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ABSTRACT 
Cognitive Radio has recently been identified as a promising solution to the so-called 
spectrum scarcity problem, i.e. the increasing spectrum demand and its current 
underutilization. The basic underlying idea of this new concept is to allow unlicensed users 
to access in an opportunistic manner some licensed bands temporarily unoccupied by 
licensed users, provided that such transmissions do not result in harmful interference to the 
legitimate users. This paradigm promises important benefits in terms of spectrum use 
efficiency. However, before investigating the technical issues of this kind of communication 
systems, it becomes necessary to evaluate the degree to which different licensed spectrum 
bands are subject in real wireless communication networks. To this end, spectrum 
measurements are required. In this context, the aim of this project is to perform a 
broadband spectrum measurement campaign in the frequency range 75-7075 MHz in 
various realistic scenarios of practical significance. In particular, extensive measurements are 
performed in various outdoor scenarios and are analyzed in a comparative manner in order 
to identify potential opportunities for Cognitive Radio networks in the different considered 
cases. The obtained results indicate an inhomogeneous and inefficient use of spectrum, thus 
paving the way for the future deployment of Cognitive Radio networks. 
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RESUMEN 
La tecnología Cognitive Radio se ha identificado recientemente como una prometedora 
solución al denominado problema de escasez de espectro, es decir, la creciente demanda de 
espectro y su actual infrautilización. La idea básica subyacente de este nuevo concepto 
consiste en permitir que usuarios sin licencia puedan acceder de manera oportunista a 
ciertas bandas del espectro temporalmente desocupadas por los usuarios con licencia, 
siempre y cuando dichas transmisiones no den lugar a interferencias perjudiciales sobre los 
usuarios legítimos. Este paradigma promete importantes beneficios en términos de 
eficiencia de uso del espectro. Sin embargo, antes de investigar los aspectos técnicos de este 
tipo de sistemas de comunicaciones, resulta necesario evaluar el grado de utilización al cual 
se hallan sometidas diferentes bandas espectrales en sistemas reales de comunicaciones 
radio, para lo cual se requiere la realización de medidas espectrales. En este contexto, la 
finalidad del presente proyecto es la de realizar una campaña de medidas en el rango de 
frecuencias 75-7075 MHz en varios escenarios realistas de significado práctico. 
Concretamente, se realizan amplias medidas en diversos escenarios exteriores urbanos y se 
analizan de manera comparativa a fin de identificar potenciales oportunidades para redes 
Cognitive Radio en los diferentes casos considerados. Los resultados obtenidos indican un 
uso no homogéneo e ineficiente del espectro, abriendo así el camino para el futuro 
despliegue de redes Cognitive Radio. 
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“Algún día en cualquier parte, en cualquier lugar 
indefectiblemente te encontrarás a ti mismo, y ésa, sólo ésa, 
puede ser la más feliz o la más amarga de tus horas.” 
Pablo Neruda 
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1 INTRODUCCIÓN 
Hoy en día las comunicaciones inalámbricas están reguladas por una política de asignación 
de frecuencias fija. Este hecho se debe a que la utilización del espectro radioeléctrico se 
encuentra reglamentada por los gobiernos de cada región, que asignan las bandas 
frecuenciales a usuarios con licencia durante largos periodos de tiempo en extensas áreas. 
Por otro lado, una gran parte del espectro asignado tan sólo se utiliza de manera esporádica, 
tal y como se puede apreciar en la Figura 1.1, donde se muestra un ejemplo de la utilización 
espectral a diferentes frecuencias en un caso concreto [1]. 
 
FIGURA 1.1 UTILIZACIÓN DEL ESPECTRO RADIOELÉCTRICO 
Según estudios de ocupación espectral realizados anteriormente [2], la utilización de las 
bandas frecuenciales reservadas a los usuarios con licencia oscila entre un 15% y un 85%, 
concentrándose además en ciertas regiones del espectro mientras otras permanecen 
prácticamente sin utilizar. 
Pese a que en el pasado las técnicas de asignación frecuencial fija funcionaron 
correctamente, en los últimos años se ha producido un aumento muy grande en la demanda 
del acceso al espectro radioeléctrico. Este incremento está llevando las técnicas 
convencionales de utilización del espectro al límite de sus posibilidades. El hecho de que el 
espectro radioeléctrico  disponible es limitado y la ineficiencia del uso que se le ha dado 
hasta el momento sugieren la necesidad de un nuevo paradigma de comunicaciones 
inalámbricas para explotar mejor el espectro radioeléctrico disponible. A éste nuevo modelo 
se le conoce como acceso dinámico al espectro (Dynamic Spectrum Acces, DSA), y a las redes 
basadas en este paradigma se las conoce como redes radio cognitivas (Cognitive Radio 
Networks, CRN). 
Las técnicas actuales de uso del espectro a frecuencias fijas pueden ser mejoradas mediante 
el acceso oportunista a las bandas con licencia. De este modo no sería necesario modificar el 
modelo de asignación de frecuencias actual, si no que bastaría con permitir el acceso de 
usuarios sin licencia (a los que también llamaremos usuarios secundarios) a las bandas 
frecuenciales con licencia. Este acceso no deberá interferir en ningún caso las transmisiones 
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que se lleven a cabo por los usuarios con licencia (a los que también llamaremos usuarios 
primarios o principales). 
Para poder alcanzar estos objetivos se hace necesario disponer del conocimiento de la 
utilización actual y futura del espectro radioeléctrico. Es por ello que profundizar en el 
conocimiento de la ocupación espectral resulta de vital importancia para el desarrollo de las 
CRNs. Por el momento se han llevado a cabo varias campañas de medida en diversas 
ciudades, estos estudios se resumen en la Tabla 1.I. 
Referencia Año Lugar Escenario Localización 
Rango 
frecuencial 
[3],[6] 1993 Denver (USA) 
Sub-urbano 
Cima de una 
colina 
108 – 19700 MHz 
[4],[6] 
1995 
San Diego (USA) 
30 – 2900 MHz 
[5],[6] Los Ángeles (USA) 
[7] 
2004 
Virginia (USA) 
Rural 
Suelo 
[8] Urbano 
[9] Urbano 
Tejado 
[10] New York (USA) Urbano 
[11] 
Virginia (USA) 
Rural Suelo 
[12] Urbano 
Tejado [13],[14] 2005 Chicago (USA) Urbano 
[15] 
2007 
Dublín (Irlanda) Urbano Denso 
30 – 3000 MHz 
[16] Maine (USA) Rural 
Sobre torre de 
control 
[17],[18] 2005 
Atlanta y Carolina 
del Norte (USA) 
Urbano, sub-
urbano y rural 
Tejado (urbano y 
sub-urbano), 
torre (rural) 
400 – 7200 MHz 
[19] 2007 
Aachen 
(Alemania) 
Urbano 
Tejado (en 
exteriores), sala  
(en interiores) 
20 – 6000 MHz 
[20] 2007 
Auckland (Nueva 
Zelanda) 
Urbano 
Balcón (en 
exteriores), sala 
(en interiores) 
806 – 2750 MHz 
[1] 2008 
Singapur 
(Singapur) 
Urbano Tejado 80 – 5850 MHz 
Este estudio 2008 – 2009 
Barcelona 
(España) 
Urbano, sub-
urbano y rural 
Tejado, calles y 
áreas abiertas 
(urbano) 
75 – 7075 MHz 
TABLA 1.I CAMPAÑAS DE MEDIDA PREVIAS 
Si bien todos los resultados obtenidos con las campañas de medidas previas proporcionan 
una fuente de información útil para entender de forma real la utilización dinámica del 
espectro y, por tanto, contribuyen al desarrollo práctico de la tecnología de radio cognitiva 
(Cognitive Radio, CR), también es cierto que la tecnología CR no puede desarrollarse 
basándose en las conclusiones derivadas de estudios realizados en unas pocas áreas 
geográficas o bajo la regulación específica del espectro de dichos lugares. Las CRNs deben 
tener en cuenta la posibilidad de operar en diferentes y variados escenarios y bajo un amplio 
abanico de regulaciones espectrales. Por lo tanto, la cantidad de estudios de evaluación del 
uso del espectro realizados hasta la fecha puede considerarse como claramente insuficiente, 
siendo necesaria la realización de campañas de medida adicionales. 
En este contexto, dentro del Grupo de Comunicaciones Radio de la Universidad Politécnica 
de Catalunya se está llevando a cabo una campaña de medidas que cubre el rango de 
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frecuencias entre 75 MHz y 7075 MHz en diversos escenarios realistas de interés práctico. 
Dicha campaña de medidas se engloba dentro del proyecto de investigación titulado 
“Gestión cognitiva de recursos radio y espectro radioeléctrico en redes móviles 
heterogéneas con provisión de calidad de servicio extremo a extremo (COGNOS)”, 
financiado por el Ministerio de Educación y Ciencia (Ref. TEC2007-60985). En el marco de 
este proyecto de investigación se están realizando estudios de ocupación espectral en 
diversos entornos de interés práctico, incluyendo entre ellos el descrito en este trabajo. 
En el presente proyecto se realiza un estudio similar a los realizados anteriormente para 
determinar cuál sería la ocupación espectral en un entorno urbano de una ciudad1 española 
para poder desplegar en un futuro CRN. En este caso no sólo se mide la ocupación en un 
único emplazamiento a nivel elevado (tal y como se hacía en los estudios anteriormente 
citados) si no que también se analiza en diferentes ubicaciones a nivel de suelo. Además se 
realiza una comparación entre los resultados obtenidos en las diferentes localizaciones para 
determinar posibles diferencias y extraer patrones de comportamiento en el uso frecuencial.  
El presente documento se estructura de la forma que sigue. En el capítulo 2 se presentan los 
fundamentos básicos de las CRN. En el capítulo 3 se explican los conceptos básicos del 
funcionamiento del analizador de espectro superheterodino clásico, que se trata del 
elemento clave empleado por el sistema de medida utilizado en este trabajo. El capítulo 4 
muestra el sistema de medida utilizado y detalla sus elementos, también se describen los 
lugares en donde se realizaron las medidas y se explica la metodología seguida para la toma 
de medidas. El capítulo 5 explica los parámetros utilizados para valorar la ocupación 
espectral y seguidamente presenta los resultados obtenidos en la ubicación elevada y los 
compara con los obtenidos a nivel de suelo. Por último, el capítulo 6 muestra las 
conclusiones obtenidas al final del proyecto. 
 
 
 
 
 
  
                                                     
1
 Se ha escogido la ciudad de Barcelona. 
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2 REDES RADIO COGNITIVAS 
En éste capítulo se presentan los conceptos básicos de las redes radio cognitivas y su 
funcionamiento así como sus funcionalidades principales y se muestran las diferentes 
infraestructuras de red presentes en su lugar de despliegue. 
2.1 INTRODUCCIÓN 
El pilar fundamental sobre el que se sustentan las CRNs es la tecnología CR. Ésta da la 
capacidad de acceder al medio de una manera oportunista, y más concretamente es capaz 
de: averiguar los rangos frecuenciales disponibles y detectar la presencia de usuarios 
principales operando en las bandas con licencia; seleccionar la banda frecuencial más 
adecuada para realizar la transmisión según las necesidades de las aplicaciones, coordinar el 
acceso al canal seleccionado con otros usuarios secundarios presentes en la zona y 
desocupar el canal cuando se detecte un usuario con licencia en dicha banda. 
Una vez el sistema dispone de la capacidad de averiguar las bandas frecuenciales  
disponibles y seleccionar la más adecuada, el siguiente paso es hacer los protocolos de red 
adaptativos a los cambios que se producen en la ocupación del espectro radioeléctrico. Para 
ello se requieren nuevas funcionalidades: 
 Detección del espectro (spectrum sensing): Detectar bandas frecuenciales sin utilizar 
y compartirlas con otros usuarios secundarios sin causar interferencias sobre ellos ni 
sobre el usuario principal. 
 Gestión del espectro (spetrum management): Seleccionar el rango frecuencial 
disponible que mejor cumpla con los requerimientos de las aplicaciones. 
 Movilidad espectral (spectrum mobility): Capacidad de cambiar de rango frecuencial 
si se detecta transmisión del usuario principal. De esta manera la transmisión se 
mantiene sin interrupciones y bajo las mejores condiciones mientras se cumple con 
el requisito de no generar interferencias sobre el usuario principal. 
 Compartir el espectro (spectrum sharing): Proveer de un repartimiento justo del 
espectro disponible entre los diferentes usuarios secundarios presentes en la zona. 
Los componentes y las funcionalidades de CRN y sus interacciones se detallan en la Figura 
2.1. Tal y como se puede observar, las diferentes funcionalidades interactúan entre ellas 
para mejorar así la eficiencia del uso del espectro. 
Estas funcionalidades dotan a las CRN de consciencia sobre el estado del espectro 
radioeléctrico. Pese a ello, el uso dinámico del espectro radioeléctrico causa efectos 
adversos sobre los protocolos de radiocomunicaciones convencionales, que fueron 
diseñados considerando bandas de frecuencia fijas. Este hecho pone de manifiesto la 
necesidad de seguir invirtiendo tiempo y recursos en desarrollar y perfeccionar estas 
técnicas. 
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FIGURA 2.1 FUNCIONALIDADES DE LAS CRN Y SU RELACIÓN 
A continuación se explica de manera más detallada el funcionamiento del sistema de radio 
cognitiva y sus características principales. 
2.2 RADIO COGNITIVA 
El término radio cognitiva se puede definir como [2]: “Una radio cognitiva es una radio que 
puede cambiar sus parámetros de transmisión basándose en la interacción con el entorno en 
donde opera”. A partir de esta definición, se pueden definir dos características principales de 
la radio cognitiva. 
 Capacidad cognitiva: Se refiere a la habilidad de la tecnología radio para capturar o 
percibir la información de su entorno. Para disponer de esta capacidad no basta con 
monitorizar la potencia en ciertas bandas frecuenciales, se deberán utilizar técnicas 
más sofisticadas para obtener la variación temporal y espacial en el entorno radio del 
usuario secundario. Gracias a esta habilidad, se podrán identificar los rangos 
frecuenciales que permanezcan sin utilizar en instantes y lugares específicos. Por 
tanto, gracias a esta capacidad se puede seleccionar el mejor rango frecuencial y los 
mejores parámetros de transmisión. 
 Reconfigurabilidad: Permite a la radio ser programada de forma dinámica acorde con 
las variaciones que se produzcan en el entorno. Por ello, deberá poder transmitir y 
recibir en una amplia variedad de frecuencias y utilizar diferentes formas de acceso al 
medio que tendrán que ser soportadas por su diseño hardware. 
Debido a que la mayor parte del espectro se encuentra asignado, el reto más importante  
consiste en compartir la banda con licencia sin interferir las transmisiones del usuario 
principal. La radio cognitiva permite la utilización de las bandas frecuenciales 
temporalmente inactivas, que son referidas como agujero espectral (spectrum hole) o 
espacio blanco (white space). 
Capítulo 2 REDES RADIO COGNITIVAS 
 
21 
 
 
FIGURA 2.2 CONCEPTO DE AGUJERO ESPECTRAL 
El funcionamiento del la radio cognitiva se ilustra en la Figura 2.2. Se puede apreciar como la 
transmisión del usuario con licencia cambia de banda hacia otro agujero espectral cuando el 
que estaba utilizando se ve ocupado por el usuario con licencia. También existe la opción de 
mantener la transmisión en la misma frecuencia, pero variando la potencia de transmisión o 
bien el tipo de modulación para evitar así causar interferencias sobre el usuario principal. 
Seguidamente se detallan las funciones de capacidad cognitiva y reconfigurabilidad de la 
tecnología de radio cognitiva. 
2.2.1 CAPACIDAD COGNITIVA 
La capacidad cognitiva permite interaccionar a tiempo real con el entorno para determinar 
los parámetros apropiados de comunicación y adaptarse así al medio dinámico en el que se 
sitúa el sistema. Las labores que tiene que ser capaz de llevar a cabo para operar de forma 
adaptativa y su relación se muestran en la Figura 2.3, a esta relación se la denomina ciclo 
cognitivo. 
A continuación se explican los tres pasos más importantes del ciclo cognitivo: 
 Detección del espectro (spectrum sensing): La radio cognitiva monitoriza las bandas 
espectrales del entorno radio, recoge la información necesaria y con ella detecta los 
agujeros espectrales. 
 Análisis del espectro (spectrum analysis): Se estiman las características de los 
agujeros espectrales detectados. 
 Decisión de espectro (spectrum decision): En este caso se determina la velocidad de 
transmisión, el tipo de transmisión y el ancho de banda de transmisión. Una vez 
hecho esto, se escoge la banda frecuencial apropiada acorde con las características 
del espectro disponible y los requerimientos del usuario. 
Una vez se ha escogido la banda en la que transmitir se puede llevar a cabo la transmisión. 
Sin embargo, hay que tener en cuenta que el entorno radio cambia con el tiempo y el 
espacio de manera que la radio cognitiva debe ser capaz de realizar un seguimiento de 
dichos cambios. Si la banda en uso se ocupa por el usuario con licencia, se deberá detectar 
inmediatamente y la función de movilidad espectral se ocupará de realizar el cambio de 
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banda de manera que la comunicación se mantenga sin interrupciones. Es importante 
destacar que cualquier cambio del entorno puede activar este salto frecuencial, como podría 
ser la aparición del usuario principal, el movimiento del usuario secundario o variaciones en 
el tráfico de datos que causen otros requerimientos de ancho de banda. 
 
 
FIGURA 2.3 CICLO COGNITIVO 
2.2.2 RECONFIGURABILIDAD 
La reconfigurabilidad es la capacidad de la radio cognitiva de ajustar los parámetros de 
transmisión y recepción en tiempo real sin llevar a cabo ninguna modificación hardware. 
Esta habilidad dota a la radio cognitiva para adaptarse fácilmente a los cambios de su 
entorno. Los parámetros más importantes que pueden ser reconfigurados se detallan a 
continuación: 
 Frecuencia de operación: La radio cognitiva es capaz de modificar la frecuencia a la 
que opera basándose en la información extraída del entorno de manera que el 
sistema puede saltar entre los diferentes agujeros frecuenciales detectados. 
 Modulación: Consigue modificar el tipo de modulación para adaptarse a las 
condiciones del canal y a los requerimientos de las aplicaciones. De esta forma se 
podrá seleccionar la modulación que proporcione una mayor eficiencia espectral. 
 Potencia de transmisión: La radio cognitiva logra modificar su potencia de 
transmisión dentro de los márgenes disponibles. Ajusta la potencia de transmisión de 
forma que permita a otros usuarios compartir el espectro y a la vez se reduce la 
interferencia causada. Por otro lado, su nivel debe ser suficiente como para que el 
receptor capte la señal. 
 Tecnología de comunicación: Puede utilizarse para proporcionar interoperabilidad 
entre diferentes sistemas de comunicación. 
Cabe destacar que estos parámetros pueden ser reconfigurados no sólo al inicio de la 
transmisión, sino también durante ésta. De manera que si se el usuario con licencia irrumpe 
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en la banda en uso durante la transmisión, el sistema inmediatamente cambiará de 
frecuencia ajustando todos los parámetros a las características de la nueva banda. 
En el siguiente apartado se explican los diferentes tipos de arquitectura que pueden 
presentar las CRN y se detallan los elementos que la forman. 
2.3 ARQUITECTURA DE LAS REDES RADIO COGNITIVAS 
A continuación se nombran las diferentes arquitecturas de red que se pueden encontrar en 
el lugar de despliegue CRN y se explican sus componentes. La Figura 2.4 muestra cómo 
interactúan entre sí los elementos de dichas redes. 
Los tipos de arquitectura de red que se pueden encontrar en una CRN pueden clasificarse en 
tres grupos: red principal, red secundaria en modo infraestructura y red secundaria en modo 
ad hoc. 
 
FIGURA 2.4 ARQUITECTURA DE LAS CRN 
Los elementos básicos de las arquitecturas de red presentes en el lugar de despliegue de las 
CRN se explican a continuación: 
 Red principal: Se trata de la infraestructura de la red existente en la zona que posee 
derecho exclusivo de uso de una cierta banda del espectro radioeléctrico. Un ejemplo 
de ello serían la televisión o la telefonía móvil. Los componentes que forman esta red 
se explican a continuación: 
o Usuario principal: El usuario principal (o usuario primario o con licencia) 
dispone de la licencia para operar en una cierta banda asignada. Su acceso 
sólo puede ser controlado por la estación base primaria y no debe ser 
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afectado por ninguna transmisión de usuarios sin licencia. Los usuarios 
principales no necesitan de ninguna modificación o funcionalidad adicional 
para poder coexistir con usuarios sin licencia y las estaciones base de CRN. 
o Estación base principal: La estación base principal (o estación base primaria o 
con licencia) es una infraestructura fija que dispone de licencia para transmitir 
en una cierta banda frecuencial. En un principio las estaciones base primarias 
no disponen de ninguna capacidad para compartir el espectro con usuarios 
secundarios. Sin embargo, se le puede solicitar tener, además del protocolo 
de acceso con licencia, el de acceso secundario para accesos a través de la 
banda con licencia por parte de los usuarios secundarios. 
 CRN: Las CRN (o red DSA, red secundaria, red sin licencia) no disponen de licencia 
para operar en la banda deseada. De esta forma, sólo se puede realizar el acceso al 
espectro de una forma oportunista. Tal y como se ve en la Figura 2.4, las CRN pueden 
ser tanto de tipo infraestructura como de tipo ad hoc. Los componentes que forman 
esta red se explican a continuación: 
o Usuario secundario: El usuario secundario (o usuario sin licencia, usuario de 
radio cognitiva) no dispone de licencia para operar en la banda deseada. Por 
tanto requiere de funcionalidades que le permitan compartir la banda con 
licencia. 
o Estación base secundaria: La estación base secundaria (o estación base sin 
licencia) es una infraestructura fija con capacidades de CRN. Estas estaciones 
permiten conexiones de un solo salto con los usuarios secundarios. A través 
de esta conexión los usuarios secundarios pueden acceder a otras redes sin 
necesidad de poseer una licencia de acceso al espectro. 
o Administrador del espectro: (o spectrum broker, scheduling server) es una 
entidad central de la red que se encarga de repartir los recursos espectrales 
entre las diferentes CRN. 
Las CRN pueden operar en un entorno que mezcle bandas con licencia con bandas sin 
licencia. De esta forma, los usuarios secundarios pueden realizar tres tipos de acceso al 
espectro: 
 Acceso a CRN: Los usuarios secundarios pueden acceder a su estación base a través 
de la banda con licencia o la de sin licencia. 
 Acceso secundario ad hoc: Los usuarios secundarios pueden comunicarse entre ellos 
mediante varios saltos a través de la banda con licencia o bien de la banda sin 
licencia. 
 Acceso a la red primaria: Los usuarios secundarios pueden acceder a la estación base 
primaria a través de la banda con licencia. 
2.4 SUMARIO 
En éste capítulo se presentan los conceptos básicos de las redes radio cognitivas y se detalla 
su funcionamiento así como sus funcionalidades principales y se muestran las diferentes 
infraestructuras de red presentes en su lugar de despliegue. 
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3 CONCEPTOS DEL ANALIZADOR DE ESPECTRO 
El objetivo del presente Proyecto Fin de Carrera consiste en analizar y caracterizar la 
ocupación del espectro radioeléctrico en diferentes entornos urbanos exteriores. Para tal fin 
se empleará un sofisticado equipo de medida cuyo elemento principal es un analizador de 
espectro o analizador espectral, del cual se pueden consultar las características en [21]. El 
propósito de este capítulo es el de describir el funcionamiento básico de un analizador de 
espectro así como presentar los principios básicos del análisis espectral. 
3.1 ANALIZADOR DE ESPECTRO 
El analizador de espectro es un equipo de medición electrónico que permite visualizar en 
pantalla las componentes espectrales de las señales presentes en la entrada del dispositivo. 
Antes de entrar en detalle con el funcionamiento del analizador de espectro, es necesario 
saber qué es el espectro de una señal.  
La teoría de Fourier nos dice que cualquier señal se puede expresar como la suma de una o 
más ondas senoidales con apropiada frecuencia, amplitud y fase. De esta manera se puede 
expresar cualquier señal del dominio temporal en el dominio frecuencial. 
En este contexto, el espectro de una señal se podría definir como un grupo de ondas 
sinusoidales que, combinadas adecuadamente, producen la señal que estamos examinando 
en el dominio temporal. En el ejemplo de la Figura 3.1, si miramos cómo es la señal en el 
dominio temporal, por ejemplo haciendo uso de un osciloscopio, se puede apreciar que no 
es una sinusoide pura, pero no podemos saber fácilmente por qué señales está formada. Al 
transformar la señal al dominio frecuencial, se ven exactamente las señales por las que está 
formada. En este caso vemos que la señal está formada por tres sinusoides de frecuencia y 
amplitud diferentes con una determinada relación de fase entre ellas. 
 
FIGURA 3.1 RELACIÓN ENTRE DOMINIO TEMPORAL Y FRECUENCIAL 
El analizador de espectro es un equipo de medición electrónico que permite visualizar en 
pantalla las componentes espectrales de las señales presentes en la entrada del dispositivo, 
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de manera similar a como se muestra en la parte derecha de la Figura 3.1. Básicamente, un 
analizador de espectro se podría definir como un voltímetro selectivo en frecuencia 
calibrado para mostrar el valor eficaz (Root Mean Square, RMS) de las diferentes 
componentes espectrales de la señal. 
Es importante mencionar que un analizador de espectro descarta la información de fase de 
las diversas componentes espectrales de la señal, proporcionando únicamente la 
información de amplitud, energía o potencia para cada componente frecuencial. Algunas 
medidas requieren toda la información de la señal: frecuencia, amplitud y fase. Este tipo de 
análisis se llama análisis vectorial de la señal. Los analizadores de espectro modernos son 
capaces de realizar una gran variedad de medidas vectoriales. Sin embargo, un gran número 
de medidas también se pueden hacer sin conocer la fase de las señales. Este tipo de análisis, 
denominado análisis espectral, será el llevado a cabo en el presente proyecto. 
3.2 TIPOS DE ANALIZADORES DE ESPECTRO 
Existen diferentes arquitecturas de analizadores de señal que potencialmente pueden 
emplearse para el análisis espectral, las cuales se describen a continuación. 
3.2.1 ANALIZADOR SUPERHETERODINO O DE BARRIDO 
Este analizador realiza un barrido frecuencial de la señal a su entrada, utilizando un filtro con 
un ancho de banda muy reducido que filtra secuencialmente diferentes frecuencias para 
medir el nivel de energía en cada una de ellas, y muestra por pantalla las componentes 
frecuenciales de la señal de entrada. Este tipo de analizador utiliza la base del 
funcionamiento del receptor superheterodino clásico y es el que se utilizará para realizar las 
mediciones, por ello en el siguiente apartado se realiza una explicación detallada de su 
funcionamiento. 
3.2.2 ANALIZADOR DE FOURIER 
Digitaliza la señal en el dominio temporal, aplica técnicas de procesado digital de señal para 
calcular la transformada rápida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) y muestra el 
resultado en el dominio frecuencial. Los analizadores de Fourier tienen como ventaja 
respecto a los analizadores superheterodinos que pueden medir la fase de la señal. Por el 
contrario, tienen la desventaja de disponer de menor rango frecuencial, menor margen 
dinámico y menor sensibilidad. 
3.2.3 ANALIZADOR VECTORIAL 
Este tipo de analizador también digitaliza la señal en el dominio temporal, pero previamente, 
esta señal se ha bajado en frecuencia. Con este tipo de analizador se conserva la información 
de frecuencia, fase y amplitud, permitiendo realizar una gran variedad de medidas. 
De los tres tipos de analizadores descritos, el analizador vectorial es el que permite realizar 
una mayor variedad de medidas. Dadas las prestaciones de estos equipos, su coste 
económico suele ser generalmente alto. Puesto que para los objetivos del presente proyecto 
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resulta suficiente otro tipo de analizadores de señal de menor coste, este tipo de 
analizadores fue descartado. De entre las dos alternativas restantes, el analizador 
superheterodino de barrido resulta preferible por sus mejores prestaciones en términos de 
sensibilidad y rango dinámico. Hay que tener en cuenta que el objetivo del presente 
proyecto es el de evaluar el nivel de ocupación del espectro radioeléctrico y para ello es 
necesario poder detectar la presencia de señales de muy diversa naturaleza, algunas de las 
cuales se recibirán con elevados niveles de potencia si la estación transmisora está próxima, 
mientras que otras señales se recibirán con un nivel de potencia próximo al nivel de ruido 
del equipo de medida, lo cual dificultará su detección. Por este motivo resulta importante 
disponer de un equipo con buenas prestaciones de sensibilidad y margen dinámico. Por una 
parte, una mayor sensibilidad permitirá detectar la presencia de señales recibidas con un 
bajo nivel de potencia. Por otra parte, un mayor margen dinámico permitirá detectar señales 
débiles en presencia de señales recibidas con un nivel alto de potencia. Puesto que los 
analizadores superheterodinos ofrecen mejores prestaciones que los analizadores de Fourier 
en términos de sensibilidad y margen dinámico, los primeros resultan más apropiados para 
los objetivos del presente trabajo y, por lo tanto, será el tipo de analizador empleado. En el 
siguiente apartado se realiza una descripción detallada de los principios básicos de 
funcionamiento de este tipo de analizadores. 
3.3 ANALIZADOR DE ESPECTRO SUPERHETERODINO 
Este capítulo se centrará en la teoría fundamental del funcionamiento del analizador de 
espectro superheterodino clásico, también conocido como analizador de barrido (swept-
tuned spectrum analyzer). 
Para poder mostrar las componentes frecuenciales por pantalla, el analizador 
superheterodino realiza un barrido frecuencial de la señal a la entrada utilizando un filtro 
con un ancho de banda muy reducido, denominado filtro de resolución, para medir el nivel 
de energía presente en diversas componentes frecuenciales, tal y como se muestra en la 
Figura 3.2. 
Este barrido puede hacerse de dos maneras. La primera consistiría en usar un filtro 
sintonizable muy selectivo, que se fuera sintonizando secuencialmente en las frecuencias 
que queremos analizar. El problema de esta aproximación es que es complicado y costoso 
diseñar un filtro de este tipo ya que el rango de frecuencias que tiene que poder sintonizar 
es muy amplio y además el filtro tiene que ser muy selectivo para poder distinguir entre 
señales que estén muy próximas entre sí. 
 
FIGURA 3.2 BARRIDO QUE REALIZA EL FILTRO DEL ANALIZADOR ESPECTRAL, DONDE LA CURVA NEGRA ES EL 
ESPECTRO DE LA SEÑAL MEDIDA Y LA AZUL REPRESENTA LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO DE 
RESOLUCIÓN DEL ANALIZADOR 
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Una forma alternativa para realizar el barrido consistiría en utilizar un filtro muy selectivo a 
frecuencia fija, y trasladar en frecuencia la señal de la entrada de manera que sea ésta la que 
pase por el filtro. Ésta es la base del funcionamiento del analizador de espectro 
superheterodino clásico. En este caso, al operar a una frecuencia fija, el filtro de resolución 
se puede diseñar para que sea más selectivo. 
 
FIGURA 3.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ANALIZADOR SUPERHETERODINO CLÁSICO 
La Figura 3.3 muestra el diagrama de bloques de un analizador de espectro superheterodino 
clásico. Tal como se puede ver en el diagrama, la señal a la entrada pasa a través de un 
atenuador y de un filtro paso bajo (más adelante veremos cuál es su función). Seguidamente 
la señal llega a un mezclador, donde se traslada a frecuencia intermedia (FI) para poder ser 
filtrada con un filtro de mejores características, denominado filtro de resolución. Este 
traslado se hace barriendo todo el rango de frecuencias que se quieren estudiar, en orden 
ascendente. Esto a su vez se logra variando linealmente la frecuencia del oscilador local. 
Una vez trasladados los componentes a la frecuencia del filtro de resolución, la señal se filtra 
y a la salida se detecta su envolvente. Si a la frecuencia que sale del filtro hay señal, entonces 
del detector sale una señal constante de amplitud proporcional al nivel de entrada y se 
muestra por pantalla. De esta manera se consigue mostrar por pantalla el valor de amplitud, 
energía o potencia para una determinada señal o componente frecuencial. Para mostrar 
todas las componentes espectrales, el generador de rampa crea el movimiento horizontal en 
la pantalla del analizador a la vez que se encarga de sintonizar el oscilador local a la 
frecuencia correspondiente que se muestra en la pantalla en cada momento. 
A continuación se explican más detalladamente los diferentes elementos que componen el 
diagrama de bloques del receptor superheterodino. 
3.3.1 ATENUADOR DE ENTRADA DE RADIOFRECUENCIA 
El propósito del atenuador de radiofrecuencia (RF) es asegurarse que la señal entra al 
mezclador con amplitud óptima, evitando que se produzcan saturaciones, compresión de 
ganancia o distorsión. Como su función es la protección de los circuitos internos del 
analizador, es habitual que se ajuste automáticamente (basándose en el nivel de referencia), 
aunque existe también la posibilidad de seleccionar manualmente la atenuación. 
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3.3.2 PRESELECTOR O FILTRO PASO BAJO 
Este filtro evita que las señales de frecuencia elevada lleguen al mezclador. De esta forma se 
consigue solucionar el problema de la frecuencia imagen (éste se explica en apartado 
siguiente). 
Además este filtro consigue aislar la antena del mezclador, evitando así que la portadora 
local sea radiada por la antena e interfiera sobre otros sistemas. 
El ancho de banda típico de estos filtros es de 4 veces la frecuencia intermedia. 
3.3.3 MEZCLADOR Y OSCILADOR LOCAL 
La función que desempeña el mezclador es trasladar el espectro de la señal a una frecuencia 
fija, denominada frecuencia intermedia, a la que opera el filtro de resolución o filtro de FI. 
Para una señal de entrada a una frecuencia fS y un oscilador local a frecuencia fOL, 
idealmente, a su salida debería aparecer la señal de la entrada desplazada en frecuencia a 
 (tal y como se muestra en la Figura 3.4) pero debido a que este es un dispositivo no 
lineal, además de la señal deseada, aparecen muchas réplicas en diferentes frecuencias. 
Concretamente estas réplicas aparecen en las frecuencias dadas por: 
      
 
 
FIGURA 3.4 ESQUEMA MEZCLADOR IDEAL 
De todas estas componentes, sólo interesa que pueda atravesar el filtro de resolución una 
de las dos deseadas  para poder mostrarse en la pantalla del analizador. Por ello, 
una de estas dos ecuaciones deberá cumplirse: 
 
En la mayoría de los analizadores de espectro comerciales se utiliza como frecuencia 
intermedia . 
La frecuencia intermedia o frecuencia central del filtro de resolución se decide teniendo en 
cuenta diversos aspectos que se detallan a continuación. 
En primer lugar, es importante tener en cuenta que a la salida del mezclador también 
aparece la componente frecuencial que hay a la entrada . Por tanto, si 
usamos un filtro de resolución a una frecuencia dentro del rango de las frecuencias de 
entrada, podría llegar a detectarse señal aún cuando realmente no la hubiera en la 
frecuencia de interés fS, o podría mostrarse un valor de amplitud incorrecto tal y como se 
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ilustra en la Figura 3.5, en cuyo caso el resultado de la medida será erróneo sea cual sea la 
frecuencia del oscilador local.  
 
FIGURA 3.5 EJEMPLO DE CÓMO PODRÍA LLEGAR A DETECTARSE SEÑAL NO DESEADA EN CASO DE USAR UNA 
FRECUENCIA INTERMEDIA DENTRO DEL RANGO DE FRECUENCIAS DE ENTRADA 
Por tanto, para elegir la frecuencia central del filtro de resolución, se tiene en cuenta que 
ésta tendrá que encontrarse fuera del rango de frecuencias que va a examinar el analizador, 
según muestra la Figura 3.6. 
 
FIGURA 3.6 RANGO DE FRECUENCIAS POSIBLES PARA FIJAR LA FRECUENCIA INTERMEDIA 
Por otro lado, existe un compromiso entre usar el filtro de resolución a frecuencias altas o 
bajas. 
Si la frecuencia es baja, podremos conseguir fácilmente un filtro de resolución selectivo, y un 
amplificador de FI estable y de ganancia elevada. Por el contrario, el atenuador de RF deberá 
ser de un ancho de banda muy estrecho (menor que ) y con capacidad de sintonía, lo que 
lo hace más difícil de implementar. 
Si decidimos utilizar una frecuencia intermedia alta, el amplificador de RF será fácil de 
implementar, pero la etapa de FI resultará poco selectiva, inestable y con peor ganancia. 
Para solucionar este compromiso generalmente se utilizan receptores superheterodinos con 
varias etapas de conversión, que realizan varios traslados en frecuencia (generalmente entre 
dos y cuatro dependiendo del rango de frecuencias del instrumento). De esta forma se 
pueden diseñar fácilmente tanto los filtros de RF como los de FI (gran selectividad y ganancia 
elevada). El inconveniente es que al tener varios mezcladores, añade más no linealidades y, 
por tanto, más distorsión, lo cual requiere un diseño más cuidadoso y complicado. 
Hasta aquí se ha explicado cómo se realiza el traslado en frecuencia de una única 
componente frecuencial. Para poder realizar el barrido, una vez trasladada la señal en 
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frecuencia, tiene que desplazarse, dejando pasar por el filtro todo el rango de frecuencias 
que queremos visualizar, tal y como se ilustra en la Figura 3.7. 
 
FIGURA 3.7 DESPLAZAMIENTO FRECUENCIAL DE LA SEÑAL DE ENTRADA A TRAVÉS DEL FILTRO DE 
RESOLUCIÓN, DONDE LA CURVA AZUL REPRESENTA LA SEÑAL DE ENTRADA Y LA NEGRA LA FUNCIÓN DE 
TRANSFERENCIA DEL FILTRO DE RESOLUCIÓN DEL ANALIZADOR 
Para conseguirlo, el oscilador local varía su frecuencia proporcionalmente a la tensión del 
generador de rampa. De esta manera la señal a la salida del mezclador se va desplazando, 
haciendo que todo el rango frecuencial a medir pase por el filtro. 
La frecuencia del oscilador local se coloca por encima o por debajo de la señal a medir en 
base a la que genere una variación relativa menor entre las frecuencias máxima y mínima 
que debe abarcar el oscilador local. La variación relativa se define cómo: 
 
donde  y  son las frecuencias máxima y mínima del oscilador local para que por 
pantalla aparezca el rango de frecuencias deseado. 
En el caso  se obtiene  y por tanto  con lo que el rango 
será: 
 
 
En el caso  se obtiene  y por tanto  con lo que el rango 
será: 
 
 
El oscilador local deberá sintonizarse dentro de este margen de frecuencias para poder 
barrer cualquier rango frecuencial dentro del margen de sintonía del analizador de espectro. 
Hay un detalle que no se ha mencionado hasta el momento, pero que no por ello deja de ser 
importante. La frecuencia útil a la entrada del mezclador  no es la única que al pasar por 
éste genera un tono a la frecuencia intermedia . La denominada frecuencia imagen 
también lo genera. Esta frecuencia depende de si la frecuencia utilizada para el oscilador 
local es mayor o menor que la frecuencia intermedia. 
Si  entonces la frecuencia imagen se encuentra en  y para el caso en 
que  la frecuencia imagen está en . 
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Como habitualmente los analizadores de espectro utilizan una frecuencia del oscilador local 
mayor que la frecuencia de la señal de entrada, la frecuencia imagen se encontrará en 
. 
La solución para evitar el problema de las frecuencias imagen consiste en filtrar la señal 
deseada antes de llegar al mezclador. De esta manera se consigue que al mezclador no le 
llegue señal procedente del exterior a la frecuencia imagen. De esta tarea se encarga el 
preselector o filtro paso bajo. 
3.3.4 AMPLIFICADOR DE GANANCIA A FRECUENCIA INTERMEDIA 
Éste es el siguiente componente del diagrama de bloques de la Figura 3.3. Se usa para 
ajustar la posición vertical de las señales en la pantalla del analizador sin afectar al nivel de 
señal a la entrada del mezclador. Cuando se modifica esta ganancia, automáticamente se 
cambia el nivel de referencia para que el valor indicado en pantalla siga siendo correcto. 
Por otro lado, normalmente no nos interesa que cambie el nivel de referencia cuando 
cambiamos la atenuación del atenuador de entrada, ya que en este caso sólo queremos 
evitar saturaciones en los circuitos del analizador sin que ello afecte al valor mostrado en la 
pantalla de éste. Por ello, el amplificador de ganancia a FI tiene la función adicional de 
compensar la atenuación del atenuador de entrada y así evitar que se modifique la señal en 
pantalla. De esta forma un cambio en el atenuador de entrada cambiará automáticamente la 
ganancia del amplificador de FI, manteniendo la señal en una posición constante en la 
pantalla. 
3.3.5 FILTRO DE RESOLUCIÓN 
Después del amplificador de ganancia se encuentra el filtro a frecuencia intermedia, 
comúnmente conocido como filtro de resolución (Resolution BandWidth, RBW), el cual 
determina la resolución frecuencial de un analizador de espectro. 
3.3.5.1 RESOLUCIÓN FRECUENCIAL 
Se define la resolución frecuencial como la capacidad que tiene el analizador de espectro 
para separar dos señales sinusoidales de entrada en distintas respuestas. Según la teoría de 
Fourier una onda sinusoidal sólo tiene energía a una única frecuencia determinada, con lo 
que dos ondas sinusoidales a distinta frecuencia deberían aparecer como dos líneas en la 
pantalla. En realidad esto no es así ya que cada onda aparece con un cierto ancho de banda 
en la pantalla. 
Una mirada más detenida al analizador de barrido superheterodino nos puede explicar lo 
que sucede. La frecuencia que llega al filtro de resolución lo hace desplazándose en 
frecuencia y como este filtro tiene un ancho de banda determinado, empezará a captar la 
señal antes de que llegue a su frecuencia central, creando una respuesta en pantalla tal y 
como se muestra en la Figura 3.8. A medida que vaya atravesando el filtro, se irá mostrando 
la señal, dando máxima amplitud cuando la señal deseada se encuentre a la frecuencia 
central del filtro y decreciendo a partir de ese momento. 
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FIGURA 3.8 LAS GRÁFICAS SUPERIORES MUESTRAN COMO LA SEÑAL VA DESPLAZÁNDOSE POR EL FILTRO 
MIENTRAS QUE LAS INFERIORES MUESTRAN EL RESULTADO QUE SE VA APRECIANDO EN LA PANTALLA DEL 
ANALIZADOR 
De esta manera se mostrará en pantalla el que tenga el mayor ancho de banda: la señal de 
entrada o el filtro de resolución. Con esto, el resultado apreciado en pantalla no se 
corresponderá con el espectro de la señal real cuando el ancho de banda  del filtro de 
resolución sea mayor que el de la propia señal a medir. Por lo tanto, es importante tener en 
cuenta que el ancho de banda del filtro de resolución deberá configurarse de manera acorde 
al ancho de banda de la señal que deseemos medir. 
Otro aspecto importante a tener en cuenta a la hora de seleccionar un filtro de resolución 
adecuado es la separación espectral de las señales que deseamos medir. Para poder 
distinguir dos señales próximas en frecuencia, éstas deberán estar lo suficientemente 
separadas como para que las respuestas que se muestran por pantalla no se solapen 
haciendo que parezca una única señal. Afortunadamente, los analizadores de espectro 
tienen bancos de filtros de resolución con diferentes anchos de banda que permiten 
seleccionar el filtro óptimo en cada caso. 
A la hora de discernir señales muy próximas entre sí en frecuencia, podemos distinguir dos 
casos: señales con la misma amplitud o bien con amplitudes diferentes. 
 
FIGURA 3.9 IMAGEN QUE MUESTRA DOS SINUSOIDES DE IGUAL AMPLITUD SEPARADAS EN FRECUENCIA UNA 
DISTANCIA IGUAL AL ANCHO DE BANDA A -3DB DEL FILTRO DE RESOLUCIÓN 
En el caso de que aparezcan con la misma amplitud, será posible distinguirlas siempre y 
cuando estén separadas por una distancia igual o mayor que el ancho de banda a -3dB del 
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filtro de resolución utilizado. En realidad las dos señales podrían estar más próximas entre sí 
y ser todavía distinguibles, aunque este criterio constituye una buena aproximación para 
seleccionar el filtro de resolución apropiado. La Figura 3.9 muestra un ejemplo de este caso, 
en que sí que es posible distinguir las dos componentes frecuenciales. 
En el caso de señales con amplitud diferente, hay que tener en cuenta que dependiendo de 
la diferencia de amplitudes la sinusoide menor podría perderse debajo de la cola de la más 
grande al pasar por el filtro de resolución. Este efecto se ilustra en la Figura 3.10. En ella 
vemos que la curva superior parece una única señal, cuando realmente existe una segunda 
señal oculta bajo la cola de la primera, tal y como se aprecia en la curva inferior. 
 
FIGURA 3.10 UNA SEÑAL A BAJA POTENCIA PUEDE QUEDAR OCULTADA POR LA COLA DE LA RESPUESTA 
FRECUENCIAL DE OTRA SEÑAL DE MAYOR POTENCIA 
La Figura 3.11 muestra el resultado que se observará para diferentes filtros de resolución. 
 
FIGURA 3.11 RESULTADO EN LA PANTALLA DE DOS TONOS EN FUNCIÓN DEL FILTRO DE RESOLUCIÓN 
Algunos analizadores de espectro utilizan técnicas digitales para implementar los filtros de 
resolución. Los filtros digitales pueden dar importantes beneficios como por ejemplo una 
mejora substancial de la selectividad, lo que permite distinguir señales mucho más próximas 
en frecuencia. En cualquier caso, tanto si el filtro de resolución se implementa de manera 
analógica como si se implementa de manera digital, los principios expuestos anteriormente 
siguen siendo igualmente aplicables y, por lo tanto, también han de tenerse en cuenta a la 
hora de seleccionar el filtro de resolución de un analizador de espectro. 
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3.3.5.2 TIEMPO DE BARRIDO 
Un parámetro a tener en cuenta en los analizadores de espectro es el tiempo de barrido, que 
varía en función de si el analizador está diseñado con filtros analógicos o digitales. 
Filtros analógicos 
Si la resolución fuese el único criterio para juzgar el analizador espectral, se deberían diseñar 
los filtros de manera que fuesen lo más estrechos posible. Pero la resolución afecta al 
tiempo de barrido y éste a su vez afecta directamente al tiempo que tarda el analizador en 
realizar la medida, siendo éste otro aspecto importante a tener en cuenta a la hora de 
seleccionar un filtro de resolución adecuado. 
El periodo durante el cual la señal a la salida del mezclador permanece en el filtro de 
resolución es proporcional al ancho de banda de éste e inversamente proporcional a la 
velocidad de barrido: 
 
donde   = ancho de banda del filtro de resolución (Resolutio BandWidth) 
  = ancho de banda a medir 
  = tiempo de barrido (Sweep Time, ST) 
Por otro lado, el tiempo de subida de un filtro es inversamente proporcional a su ancho de 
banda, pudiéndose expresar como: 
 
donde k es una constante que depende del tipo de filtro de resolución empleado (por 
ejemplo, para los filtros Gaussianos empleados habitualmente en los analizadores 
espectrales de Agilent k suele variar entre 2 y 3) 
Para que la señal pueda ser captada correctamente, es necesario que el tiempo durante el 
cual la señal permanece en el filtro sea igual o mayor que el tiempo de subida del filtro. De 
esta manera, podemos obtener cuál será el tiempo mínimo de barrido necesario: 
 
despejando: 
 
El mensaje importante aquí es que, para un determinado ancho de banda a medir (Span), 
existe un compromiso entre selectividad del filtro de resolución (RBW) y el tiempo necesario 
para realizar la medida (ST). Según se puede apreciar en la expresión anterior, si se desea 
una mayor resolución espectral en las medidas, éstas requieren un periodo de tiempo mayor 
y viceversa. Por lo tanto, a mayor resolución espectral, mayor duración de las medidas. Es 
importante subrayar que el barrido en frecuencia no puede realizarse a una velocidad 
arbitrariamente elevada, ya que la señal a medir debe permanecer ante el filtro de 
resolución durante un tiempo igual o mayor que el tiempo de subida del filtro y esto limita la 
velocidad a la cual puede realizarse el barrido. Aunque algunos analizadores espectrales 
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permiten ajustar manualmente el tiempo de barrido, la mayoría de ellos lo ajustan 
automáticamente en función del ancho de banda a medir y del filtro de resolución empleado 
para así proporcionar una medida calibrada en todo momento. 
Éste es un aspecto importante a tener en cuenta en el ámbito práctico ya que, dependiendo 
de la configuración del analizador, cada barrido puede requerir un periodo de tiempo que 
puede variar entre unos pocos segundos y varios minutos. Cuando se requiere realizar un 
número elevado de barridos para obtener resultados representativos, como es el caso de 
este proyecto, una configuración inapropiada del analizador puede dar lugar a periodos de 
medida inviables. Por lo tanto, éste es otro aspecto importante a considerar en la 
configuración del analizador. 
Filtros digitales 
Los filtros digitales tienen un efecto diferente en el tiempo de barrido del que tienen los 
analógicos, ya que su velocidad puede resultar de 2 a 4 veces mayor. Los filtros basados en 
FFT muestran una diferencia aún mejor, debido a que la señal se procesa en bloques 
frecuenciales. 
Por ejemplo, si el analizador trabaja con bloques frecuenciales de 1 KHz y seleccionamos un 
filtro de 10 Hz, el analizador procesará todo el bloque utilizando 100 filtros contiguos de 10 
Hz. De esta manera el tiempo se reduciría en un factor de 10.  En la práctica la reducción es 
menor ya que se pierde tiempo procesando la señal, pero en cualquier caso resulta bastante 
significativa. 
3.3.5.3 EFECTO DEL FILTRO DE RESOLUCIÓN SOBRE EL NIVEL DE RUIDO DEL SISTEMA 
El nivel de ruido mostrado en pantalla depende en gran medida del ancho de banda utilizado 
en el filtro de resolución. 
 
FIGURA 3.12 A MEDIDA QUE DISMINUYE EL ANCHO DE BANDA DEL FILTRO DE RESOLUCIÓN, EL NIVEL DE 
RUIDO SE REDUCE 
La potencia mínima de ruido que captará el dispositivo será la de ruido térmico, ésta se 
puede expresar como  donde PN es la potencia de ruido térmico, K es la constante 
de Boltzmann, T es la temperatura absoluta expresada en grados Kelvin (a temperatura 
ambiente se considera que su valor es de 290K) y B es el ancho de banda del sistema. A 
partir de la expresión se puede ver que si incrementamos el ancho de banda, mayor resulta 
Capítulo 3 CONCEPTOS DEL ANALIZADOR DE ESPECTRO 
 
37 
 
la potencia de ruido captada. Si se traslada esta situación al filtro de resolución, se puede 
deducir que cuanto mayor sea el ancho de banda del filtro de resolución, mayor será la 
potencia de ruido captada y por tanto la relación señal a ruido (Signal Noise Ratio, SNR) se 
verá decrementada. En la Figura 3.12 se muestra gráficamente como a medida que se 
decrementa el ancho de banda del filtro de resolución, disminuye el nivel de ruido, 
permitiendo observar mejor la señal. Así pues, de cara a la detección de señales débiles, 
resulta deseable emplear un filtro de resolución lo más estrecho posible. 
La desventaja que presenta disminuir el ancho de banda es que se generará un mayor 
tiempo de barrido. 
3.3.6 DETECTOR DE ENVOLVENTE 
Los analizadores de espectro convierten típicamente la señal que sale del filtro de resolución 
a señal de video con un detector de envolvente a fin de mostrar el valor de amplitud 
correspondiente a cada frecuencia. La forma más simple consiste en un diodo, una 
resistencia y un filtro paso bajo tal y como se muestra en la Figura 3.13. La respuesta del 
detector de envolvente sigue los cambios en la envolvente de la señal de entrada, pero no su 
valor instantáneo, permitiendo así obtener los valores de pico de la señal. Esto es lo que 
provoca la pérdida de la información de fase de la señal y lo que confiere al analizador de 
espectro su característica de voltímetro. El amplificador logarítmico que antecede al 
detector de envolvente en la Figura 3.3 se emplea cuando se desea mostrar los valores de 
amplitud medidos en escala logarítmica (decibelios). 
 
FIGURA 3.13 DETECTOR DE ENVOLVENTE 
3.3.7 FILTRO DE VIDEO 
Los analizadores de espectro además de la señal recibida muestran también su propio ruido 
interno. Para reducir el efecto de este ruido se acostumbra a promediar la representación. 
Los analizadores de espectro incluyen filtros de video para este propósito. El filtro de video 
es un filtro paso bajo que se sitúa justo después del detector de envolvente y antes del 
display. El ancho de banda de este filtro puede reducirse hasta valores inferiores al ancho de 
banda del filtro de resolución. Cuando esto sucede, el sistema de vídeo del analizador deja 
de seguir las variaciones rápidas de la envolvente de la señal detectada. El resultado es un 
efecto de suavizado de la señal mostrada en pantalla, tal y como se ilustra en la Figura 3.14. 
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FIGURA 3.14 LA FIGURA DE LA IZQUIERDA MUESTRA LA SEÑAL CAMUFLADA POR RUIDO, LA DE LA DERECHA 
EL RESULTADO DE APLICAR EL FILTRO DE VIDEO CON UN ANCHO DE BANDA MUCHO MENOR QUE EL FILTRO 
DE RESOLUCIÓN DE MANERA QUE SE PUEDE APRECIAR PERFECTAMENTE LA SEÑAL 
Al reducir el ancho de banda de este filtro por debajo del ancho de banda del filtro de 
resolución, las variaciones pico a pico del ruido también se reducen, permitiendo así apreciar 
señales que podían estar enmascaradas. Es importante destacar que la reducción del ancho 
de banda del filtro de video no afecta a la señal útil, aunque sí que incrementa el tiempo de 
barrido si su ancho de banda es menor que el del filtro de resolución, ya que el filtro de 
vídeo tiene su propio tiempo de subida. En general, los analizadores de espectro ajustan 
automáticamente el tiempo de barrido teniendo también en cuenta el ancho de banda del 
filtro de vídeo. 
El uso del filtro de vídeo tiene sus orígenes en la época analógica, donde era el único medio 
disponible para promediar el ruido y suavizar la señal mostrada en pantalla. Con la llegada 
de la tecnología digital a los analizadores espectrales surgió una alternativa diferente para 
lograr efectos similares en el dominio digital: el promediado de trazas. El principio de 
operación consiste en promediar dos o más barridos o trazas, punto a punto. En este caso se 
guarda el valor medido para cada frecuencia y se va promediando con el del barrido 
siguiente, de forma que: 
 
Donde Aavg es el nuevo valor promediado, Aanterior avg es el anterior valor promediado y n es el 
número de promediados realizado hasta el momento. De esta forma se consigue reducir el 
efecto del ruido (ya que tiene media nula) y ver mejor la señal útil. 
En ambos casos podemos configurar el grado de promediado: en el primer caso 
configurando el ancho de banda del filtro de vídeo y en el segundo caso configurando el 
número de trazas sobre las que se realiza el promediado. Asimismo, ambas alternativas 
requieren un tiempo similar para alcanzar el mismo nivel de promediado: en el método del 
filtro de vídeo porque se incrementa el tiempo de barrido al reducir el ancho de banda del 
filtro y en el método del promediado de trazas porque se requieren más barridos al 
incrementar el número de trazas promediadas. No obstante, existe una diferencia 
fundamental entre ambos tipos de promediado. El filtro de video realiza el promediado en 
tiempo real, promediando cada punto de la pantalla una única vez durante un tiempo 
aproximadamente igual a la inversa del ancho de banda del filtro. En cambio, el promediado 
de traza requiere de múltiples barridos para alcanzar el punto en el que se haya realizado el 
número de promediados requerido y, por lo tanto, cada punto de la pantalla se promedia 
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varias veces. Se pueden obtener resultados muy distintos con cada método para ciertas 
señales, dependiendo por ejemplo de si el espectro de la señal varía con el tiempo y de si lo 
hace a una velocidad elevada. 
3.3.8 DISPLAY 
El display de un analizador de espectro consiste en una cuadrícula donde el eje horizontal es 
lineal y representa el rango de frecuencias medido (Span) y el eje vertical puede representar 
amplitud, energía o potencia tanto en magnitud lineal (para señales que no difieran más de 
20-30 dB) como en magnitud logarítmica. 
Los analizadores de espectro actuales disponen de displays digitales para mostrar el 
espectro de la señal medida. Estos displays tienen una resolución limitada y, por lo tanto, 
pueden representar el espectro de la señal medida con un número limitado de puntos. Por 
muy elevada que sea la resolución de la pantalla, cada punto debe representar lo que ocurre 
con el espectro de la señal sobre un determinado rango de frecuencias, denominado bucket. 
Si por ejemplo se midiera una señal con un ancho de banda de 10 MHz utilizando un 
analizador con un display de 100 puntos, el rango de medida se dividiría en 100 buckets de 
100 kHz cada uno y se utilizaría un punto en el display del analizador para representar lo 
ocurre con el espectro de la señal en cada uno de los 100 buckets. El criterio seguido para 
determinar el valor mostrado en cada bucket depende del tipo de detección empleado por el 
analizador. Normalmente los analizadores actuales disponen de diversos métodos de 
detección, siendo los más comunes los siguientes: detección de muestra, detección de pico 
positivo o detección de pico, detección de pico negativo, detección normal y detección 
promedio. La Figura 3.15 ilustra algunos de estos métodos de detección. 
 
FIGURA 3.15 EJEMPLO DE ALGUNOS MÉTODOS DE DETECCIÓN TÍPICOS EN ANALIZADORES DE ESPECTRO 
3.3.8.1 DETECCIÓN DE MUESTRA  
Consiste en seleccionar el nivel instantáneo en la muestra central de cada bucket. Este modo 
funciona bien si lo que queremos es ver la aleatoriedad del ruido, pero no resulta adecuado 
para el análisis de señales senoidales. Esto se debe a que para que se muestren bien todas 
las componentes espectrales, tiene que dar la casualidad de que el máximo de cada 
componente coincida aproximadamente con el centro del bucket. En caso contrario no se 
muestra bien el espectro, ya que pueden haber componentes espectrales que no se 
muestrean correctamente. 
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3.3.8.2 DETECCIÓN DE PICO POSITIVO 
Una manera de asegurarse de que las componentes frecuenciales se muestran con su 
amplitud real, es mostrar por pantalla el valor máximo encontrado en cada bucket. Este 
método, denominado detección de pico positivo o simplemente detección de pico, es el 
modo usado por defecto en muchos analizadores, ya que con él se asegura de no pasar por 
alto ninguna componente frecuencial. Por el contrario, este tipo de detección no es 
adecuado para representar ruido ya que al representar sólo los picos, ignora su aleatoriedad. 
3.3.8.3 DETECCIÓN DE PICO NEGATIVO 
Muestra el valor mínimo encontrado en cada bucket. Este tipo de detección, aunque se 
encuentra disponible en la mayoría de analizadores de espectro, posee una utilidad bastante 
limitada y no se utiliza tan habitualmente como los demás. 
3.3.8.4 DETECCIÓN NORMAL 
Este método de detección se basa en el siguiente algoritmo: 
Si la señal crece y decrece dentro de un bucket: 
 Los buckets pares muestran el valor de pico negativo del bucket y se almacena el 
valor máximo. 
 Los buckets impares muestran el valor máximo obtenido al comparar el valor de pico 
positivo del bucket actual con el valor de pico positivo anterior para dicho bucket, 
previamente almacenado. 
Si la señal sólo crece o sólo decrece dentro de un bucket: 
 Todos los buckets muestran el valor de pico positivo. 
Este método  proporciona una mejor visualización de la aleatoriedad del ruido que la 
detección de pico al mismo tiempo que evita el problema de la pérdida de algunas 
componentes propio de la detección de muestra. Por lo tanto, representa un buen 
compromiso para mostrar simultáneamente señales y ruido. 
3.3.8.5 DETECCIÓN PROMEDIO 
A diferencia de otros métodos de detección, donde se toman varias muestras en cada bucket 
y se selecciona sólo una de ellas, este tipo de detección utiliza todos los valores recolectados 
que contiene cada bucket para calcular el valor promedio y mostrarlo por pantalla. Este 
método también se denomina detección RMS y resulta adecuado para proporcionar un valor 
representativo de la energía o potencia de cada componente frecuencial de la señal. 
3.4 SUMARIO 
El presente capítulo ha descrito los principios básicos de funcionamiento de un analizador de 
espectro de tipo superheterodino, también conocido como analizador de barrido. Este tipo 
de analizador espectral constituye el elemento clave del sistema de medida que se emplea 
en el presente proyecto para analizar y caracterizar el nivel de ocupación del espectro 
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radioeléctrico y, por lo tanto, resulta necesario entender los principios básicos de su 
funcionamiento para una mejor comprensión del material de capítulos posteriores, 
especialmente en lo relativo a parámetros de configuración e interpretación de los 
resultados obtenidos. 
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4 EQUIPO Y METODOLOGÍA DE MEDIDA 
Para llevar a cabo el estudio descrito en el presente trabajo se ha utilizado un equipo basado 
principalmente en un analizador espectral y varios dispositivos externos, los cuales se han 
añadido para mejorar la sensibilidad total del sistema y, por lo tanto, la capacidad para 
detectar la presencia de señales débiles. Este capítulo tiene como objetivo explicar el equipo 
utilizado para el proyecto, su configuración, ubicación y la metodología empleada a la hora 
de realizar las medidas, así como los cálculos previos al montaje de los elementos que 
componen el equipo de medida, necesarios para garantizar su correcto funcionamiento. 
4.1 ESQUEMA DE MEDIDA 
En la Figura 4.1 se muestra el esquema de medida utilizado. El diseño está compuesto por 
dos antenas de banda ancha, un conmutador, varios filtros, un amplificador de bajo ruido, 
conectores, cables y un analizador espectral de alto rendimiento. En los siguientes apartados 
se explicará de forma detallada cada uno de estos componentes. 
4.1.1 ANTENAS 
Las medidas que se efectuarán se llevarán a cabo en la banda de frecuencia de 75 a 7075 
MHz. Para poder abarcar todo este rango frecuencial será necesario utilizar dos antenas 
omnidireccionales de polarización vertical con rangos de medidas complementarios. Se ha 
optado por antenas de polarización vertical ya que la mayoría de los transmisores de RF 
utilizan dicha polarización. Además, los transmisores de polarización horizontal (por ejemplo 
televisión o radio FM) son normalmente de elevada potencia y por tanto pueden ser 
captados por antenas de polarización vertical. 
Para captar la banda de señal de 75 a 3000 MHz se ha escogido la antena discono AOR 
DN753 [22], este modelo se muestra en la Figura 4.2. Para la banda de 3000 a 7075 MHz, se 
ha escogido la antena discono JXTXPZ-100800P [23] la cual es capaz de captar señal de 1 a 
8GHz. Un croquis de esta antena se muestra en la Figura 4.3. 
4.1.2 FILTROS 
El filtro paso bajo Mini-Circuits VLF3000+ [24] elimina las frecuencias mayores a 3GHz y se 
sitúa en la rama encargada de captar la señal de 75 a 3000 MHz. 
La función del filtro paso alto Mini-Circuits VHP-26 [25] es eliminar las frecuencias menores a 
3GHz y se sitúa en la rama encargada de captar la señal de 3000 a 7075 MHz. 
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FIGURA 4.1 ESQUEMA DEL CIRCUITO DE MEDIDA 
 
 
Capítulo 4 EQUIPO Y METODOLOGÍA DE MEDIDA 
 
45 
 
 
FIGURA 4.2 ANTENA DE BAJAS FRECUENCIAS (75 A 3000 MHZ) 
 
FIGURA 4.3 ANTENA DE ALTAS FRECUENCIAS (3000 
A 7075 MHZ) 
 
Estos filtros eliminan las señales a frecuencias fuera de la banda de medida de cada rama, las 
cuales podrían provocar problemas de interferencia y/o desensibilización del receptor si 
éstas fueran demasiado fuertes. 
En el artículo [26] se explica cómo señales fuera de la banda de interés pueden afectar a la 
recepción/detección de señales. 
Por otro lado el filtro elimina banda minicircuits NSBP-108+ [27] tiene como finalidad 
eliminar la señal de una estación transmisora de FM muy próxima al lugar donde se van a 
tomar las medidas. Esto es necesario porque dicha señal podría producir un 
comportamiento no lineal en el circuito de medida dando lugar a efectos indeseados 
(productos de intermodulación y/o desensibilización del receptor). Cuando el analizador de 
espectros capta una señal con un elevado nivel de potencia, aunque no esté dentro de la 
banda de medida, se puede reducir el rango dinámico de éste e incluso llegar a producir la 
saturación del mezclador. Esto llevaría a producir no linealidades que generarían señales 
indeseadas en la pantalla del analizador, corrompiendo el resultado. 
4.1.3 CONMUTADOR 
La función de este conmutador es la de seleccionar automáticamente una de las dos antenas 
empleadas sin necesidad de modificar manualmente el montaje de medida. Se emplea el 
conmutador Minicircuits MSP2T-18 [28]. Este conmutador es de tipo Single Pole Double 
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Throw (Single Pole Double Throw, SPDT) [29], es decir, un conmutador con una salida en 
común que se puede conectar a una de las dos entradas disponibles, quedando la otra en 
circuito abierto. Este dispositivo requiere una alimentación de 24VDC. Cuando la 
alimentación está desconectada se selecciona la rama correspondiente a la antena de baja 
frecuencia (75 a 3000 MHz), mientras que con alimentación conectada la rama seleccionada 
es la acoplada con la antena de alta frecuencia (3000 a 7075 MHz). 
4.1.4 PRE-AMPLIFICADOR 
A continuación se justifica la necesidad de utilizar un pre-amplificador a pie de antena. 
Una posible opción de configuración del esquema de medida sería conectar directamente el 
analizador de espectro a la antena mediante un cable coaxial tal y como se muestra en la 
Figura 4.4. 
 
FIGURA 4.4 PRIMERA APROXIMACIÓN AL CIRCUITO DE MEDIDA 
En esta disposición, la atenuación del cable provoca que la relación señal a ruido en la 
pantalla del analizador no sea la mejor posible. 
Para caracterizar el ruido que introduce un sistema de medida, existe el denominado factor 
de ruido. Éste se define como el cociente entre la relación señal a ruido a la entrada y a la 
salida del sistema, y puede expresarse como la relación entre la potencia de ruido medida a 
la salida del sistema y la potencia de ruido que existiría en la misma salida si el sistema fuera 
no ruidoso. 
 
donde  es la potencia de ruido a la salida del sistema 
  es la potencia de ruido a la entrada del sistema 
  es la ganancia del sistema 
Cabe destacar que si el sistema fuera no ruidoso, la potencia de ruido a la salida sería 
exactamente igual a la potencia de ruido a la entrada amplificada según la ganancia del 
sistema. En cambio, para un sistema ruidoso, a la potencia de ruido a la salida hay que 
añadirle el ruido que introduce el propio sistema ( ). Por tanto, para un sistema ruidoso: 
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El factor de ruido de un sistema se puede calcular a partir del factor de ruido y la ganancia de 
todos los elementos que lo componen mediante la expresión siguiente. 
 
donde  
  es el ancho de banda del componente i-ésimo. 
  es el factor de ruido del componente i-ésimo. 
  es la ganancia del componente j-ésimo. 
Dado que el analizador espectral es el último componente del circuito de medida y a su vez 
es el que posee el ancho de banda más estrecho, la expresión anterior se simplifica, dando 
lugar a la fórmula de Friis. 
 
Desarrollando la fórmula teniendo en cuenta que el primer elemento es un atenuador, el 
factor de ruido equivalente del sistema resultará proporcional a la atenuación del primer 
elemento multiplicado por el factor de ruido de las siguientes etapas, siendo el 
comportamiento del sistema peor cuanto mayor sea dicha atenuación. 
 
Donde  es la atenuación del primer elemento del sistema. 
  es el factor de ruido equivalente de las etapas 2 a la M. 
Dado que la atenuación del primer cable es elevada, el factor de ruido también lo será, 
produciendo que el circuito de medida introduzca más ruido que otras posibles soluciones. 
Para mejorar esta situación es conveniente introducir un amplificador a pie de antena. De 
esta manera el factor de ruido equivalente del sistema se reduce notablemente, pudiendo 
llegar a ser, para un amplificador de ganancia elevada, aproximadamente igual al factor de 
ruido del amplificador: 
 
Cuanto menor resulta el factor de ruido, menos ruido estará introduciendo el sistema de 
medida y por tanto, mayor será la relación señal a ruido a la salida de éste. Por ello, resulta 
interesante situar un preamplificador a pie de antena para poder detectar señales de 
potencia más débil de las que se detectarían sin utilizarlo. 
En el caso del sistema de medida utilizado (véase Figura 4.1), se ha utilizado el modelo de 
preamplificador Mini Circuits ZX60-8008E+ [30]. Este amplificador es de ganancia elevada y 
de figura de ruido reducida, para conseguir así reducir el nivel de ruido introducido por el 
sistema, mejorando la SNR. El rango de frecuencias que admite va desde 20 a 8000 MHz con 
una ganancia que toma valores de 7 a 11.5 dB con una potencia máxima a la salida de 10.8 
dBm. La figura de ruido del amplificador es de 4.1 dB y su punto de intercepción de tercer 
orden es de 24 dBm.  
Cabe comentar que el analizador de espectro incluye un preamplificador, pero éste está 
demasiado lejos de las antenas para resultar igual de útil que el ya comentado. 
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4.1.5 ANALIZADOR DE ESPECTRO 
El analizador de espectro que se ha escogido para llevar a cabo el proyecto es el modelo 
Anritsu Spectrum Master MS2721B [31][32], se trata de un analizador de barrido. Este 
instrumento es portable y de alto rendimiento, lo cual permite realizar una amplia variedad 
de medidas precisas de manera cómoda en diversas localizaciones. A continuación se 
detallan sus características más importantes: 
 Su rango de medidas va desde los 9 kHz hasta los 7.1 GHz. 
 El nivel de ruido medio en pantalla (Displayed Average Noise Level, DANL) es de -163 dBm 
utilizando un filtro de resolución de 1 kHz. Este nivel es bajo dentro de los valores de los 
analizadores de espectro disponibles en el mercado, lo que permite una mejor detección 
de señales débiles. 
 Los filtros RBW y VBW son ajustables desde 1 Hz hasta 3 MHz. 
 Dispone de una alta velocidad de barrido (sweep time), que es configurado 
automáticamente por el analizador en función de los parámetros introducidos por el 
usuario. 
 El analizador dispone de pre-amplificador interno de elevada ganancia (  25 dB). 
 Posibilidad de almacenamiento externo USB. Esta característica permite almacenar de 
manera cómoda y sencilla las medidas realizadas y luego transferirlas a un PC para su 
posterior análisis. 
 
 
FIGURA 4.5 ANALIZADOR DE ESPECTRO UTILIZADO 
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La configuración del analizador es especialmente importante, ya que de ello depende la 
validez de las medidas realizadas. Por ello se han creado dos ficheros de configuración2 que 
se cargan al analizador de espectro cada vez que éste se conecta o bien cuando se cambia la 
banda de medida (de la inferior a la superior o a la inversa). En la sección 4.4 se proporciona 
información detallada acerca de la configuración empleada para el analizador espectral. 
En la Figura 4.5 se encuentra una fotografía del analizador de espectro utilizado. 
4.1.6 CABLES 
A parte de los componentes ya citados se han utilizado diferentes tipos de cables coaxiales y 
adaptadores necesarios para conectar los componentes. 
El cable que transporta la señal desde el filtro elimina banda hasta el filtro paso bajo es el 
modelo Mini-Circuits CBL-6FT-SMNM+ [33] de 1.8 m de longitud con unas pérdidas máximas 
de 1.3 dB. 
Por otro lado, el cable Mini-Circuits CBL-6FT-SMSM+ [34] transporta la señal a frecuencias 
altas, tiene 1.8 m de longitud y pérdidas máximas de 2.09 dB. 
El cable que une el conmutador con el pre-amplificador se corresponde con el modelo Mini-
Cirucits CBL-1.5FT-SMSM+ [35], éste tiene una longitud de 45 cm con pérdidas máximas de 
inserción de 0.34 dB en la banda de frecuencias baja y de 0.58 dB a frecuencias altas. 
El último cable utilizado es el modelo RG-58A/U [36] de 10 metros de longitud y une el pre-
amplificador con el analizador espectral. Las pérdidas de inserción de este cable son de 1,5 
dB a frecuencias bajas y de aproximadamente 12.5 dB a frecuencias altas. 
4.1.7 OTROS COMPONENTES 
Se adquirió el conector NF-SM50+ [37] para unir el amplificador de señal con el cable de 10 
metros de longitud. Este conector tiene unas pérdidas máximas de 0.04 dB a frecuencias 
bajas, mientras que sus pérdidas máximas a frecuencias altas son de 0.09 dB. 
Además, se han utilizado dos fuentes de alimentación distintas. El modelo FE-113 [38] con 
12 VDC y 270 mA, se utilizó como alimentación del pre-amplificador y el modelo FE-125 [39] 
de 24 VDC y 400 mA, se utilizó para alimentar el conmutador. 
También se ha utilizado una caja estanca para colocar el preamplificador y el conmutador 
cerca de la antena3. Esta parte del circuito se encuentra a la intemperie y así se evita que los 
circuitos se puedan ver afectados por la presencia de inclemencias meteorológicas. En la 
Figura 4.6 se encuentra una fotografía de los elementos del circuito de medida situados en el 
interior de la caja estanca. 
                                                     
2
 Un fichero de configuración se corresponde con la banda baja de frecuencias (75 a 3000 MHz) y el otro con la 
banda alta (3000 a 7075 MHz). 
3
 Esto es necesario porque el diseño del circuito de medida obliga a que la etapa amplificadora se sitúe muy 
próxima a la antena. 
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FIGURA 4.6 FOTOGRAFÍA DE LOS ELEMENTOS DEL CIRUCITO DE MEDIDA SITUADOS EN EL INTERIOR DE LA 
CAJA ESTANCA 
4.2 MARGEN DINÁMICO LIBRE DE ESPURIOS 
Cabe la posibilidad que en la pantalla del dispositivo de medida aparezcan componentes 
frecuenciales donde en realidad no las hay. A estas señales indeseadas se las conoce como 
espurios o señales espurias. El hecho de que aparezcan espurios se debe a la no linealidad de 
los dispositivos de medida, los cuales producen señales a frecuencias donde en realidad no 
las hay. El resultado final sería que las señales espurias serían interpretadas como señales 
primarias realmente presentes, dando así lugar a un resultado incorrecto según el cual el 
nivel de ocupación espectral obtenido sería mayor que el realmente existente. 
Para poder garantizar que la señal visualizada en la pantalla del analizador sea la real y no 
contenga espurios, es necesario asegurar que éstos se encuentren siempre por debajo del 
nivel de ruido a la salida del sistema. 
Hay que tener en cuenta que en un sistema no lineal, la amplitud de las señales espurias será 
mayor cuanto mayor sea la amplitud de la señal recibida. Por lo tanto, para garantizar que el 
sistema opera libre de espurios, es necesario garantizar que los niveles de potencia a la 
entrada del sistema no exceden los máximos valores permitidos. 
Este nivel máximo de potencia interferente será diferente según la banda frecuencial 
analizada. Esto es debido a que el circuito de medida empleado capta la señal a través de 
dos caminos diferentes y a que varios parámetros de los dispositivos varían con la 
frecuencia. En la Tabla 4.I se incluyen los niveles de señal máximos captados por el sistema 
de medida: 
Capítulo 4 EQUIPO Y METODOLOGÍA DE MEDIDA 
 
51 
 
Banda Frecuencia (MHz) BW señal (MHz) Potencia (dBm) 
FM 87.7 0.3 -33.1 
TV 490 8 -45.1 
GSM 925.2 0.2 -40.3 
UMTS 2132.5 5 -41.3 
TABLA 4.I VALORES MÁXOMOS DE SEÑAL RECIBIDOS POR EL SISTEMA 
Los elementos del circuito han sido escogidos para poder tolerar estos niveles de potencia. A 
lo largo de este apartado se realizará el cálculo de la potencia máxima tolerada por el 
circuito de medida a diferentes frecuencias y se comprobará que es superior a los valores 
máximos mostrados en la tabla anterior, garantizando así que no se producirán señales 
espurias. 
Para ello, se hace necesario calcular cuál será el máximo nivel de señal permitido a la 
entrada del sistema de medida para que estos espurios no enmascaren la señal real. Se 
deberá calcular el margen dinámico libre de espurios (Spurious Free Dynamic Range, SFDR),  
que se define como el umbral o límite inferior en el cual las señales pueden ser detectadas 
sin una interferencia excesiva causada por el ruido (limitada por el nivel de ruido del 
sistema) y el nivel de entrada que produce espurios de igual nivel que la potencia de ruido 
[40]. 
 
Donde  es la potencia de señal a la entrada del sistema. 
  es la potencia de ruido equivalente a la entrada del sistema. 
Una vez calculado este valor y conociendo el nivel de ruido a la entrada del sistema, 
podremos obtener el nivel de potencia máximo permitido a la entrada del sistema para que 
no se produzcan espurios. 
El SFDR se puede calcular a partir de la siguiente expresión: 
 
Donde   es el orden del producto de intermodulación 
  es el punto de intercepción del sistema 
  es la potencia equivalente de ruido a la entrada del sistema 
Como se puede apreciar, habrá un valor distinto de SFDR para cada producto de 
intermodulación. En el caso de estudio, el valor mínimo de potencia interferente que 
produce no linealidades perceptibles se da cuando el SFDR es el menor posible4. Éste caso 
ocurre para el producto de intermodulación de tercer orden. Por tanto se puede reescribir la 
expresión anterior con : 
 
 
 
                                                     
4
 Se puede observar fácilmente a partir de la definición de SFDR. 
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4.2.1 CÁLCULO DEL PUNTO DE INTERCEPCIÓN A LA ENTRADA DEL SISTEMA 
El punto de intercepción a la entrada se conoce como el nivel de señal a la entrada del 
sistema para que el nivel del armónico fundamental a la salida y el del espurio coincidan. Si 
entendemos el sistema de medida como la concatenación de diversos cuadripolos, el punto 
de intercepción a la entrada del sistema se puede escribir como función de los puntos de 
intercepción a la entrada de cada cuadripolo: 
 
Donde  es el número de cuadripolos 
  es el punto de intercepción a la entrada del cuadripolo j 
  es la ganancia del cuadripolo j 
  
El sistema de medida utilizado se puede separar en dos cuadripolos tal y como se puede ver 
en la Figura 4.7. El primer cuadripolo incluye el filtro de rechazo de las frecuencias de FM5, el 
cable coaxial de 1.8 m, el filtro paso bajo/paso alto (según la frecuencia a medir) el 
conmutador, el cable coaxial de 45 cm y el amplificador. El segundo cuadripolo incluiría un 
conector, el cable coaxial de 10 m, otro conector y el analizador de espectro. 
 
FIGURA 4.7 ESQUEMA DEL CIRCUITO SEPARADO POR CUADRIPOLOS 
Imponiendo  y el uso de dos cuadripolos, se puede reescribir la expresión anterior 
cómo: 
 
  
                                                     
5
 En el caso de la rama de frecuencias altas, este filtro no se incluye. 
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4.2.1.1 CÁLCULO DE LA GANANCIA DEL PRIMER CUADRIPOLO 
La ganancia del primer cuadripolo  es el resultado de la suma de ganancias de todos los 
elementos de éste: 
 
donde  es la ganancia del amplificador 
 es la atenuación de la banda de paso del filtro de FM 
  es la atenuación del cable coaxial de 1.8 m 
  es la atenuación del filtro paso bajo / paso alto 
  es la atenuación del conmutador 
  es la atenuación del cable coaxial de 45 cm 
En la Tabla 4.II aparecen los parámetros de los diferentes elementos del sistema necesarios 
para el cálculo de la ganancia del primer cuadripolo: 
Rama Frecuencia Gampl(dB) Lfiltro1(dB) Lcable1.8(dB) Lfiltro2(dB) Lconmu(dB) Lcable0.45(dB) 
Bajas 
frecuencias 
FM 11.41 20.00 0.28 0.10 0.01 0.06 
200 MHz 11.41 0.50 0.28 0.10 0.01 0.06 
3 GHz 9.85 0.50 1.30 0.72 0.07 0.34 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 9.85 - 1.29 1.09 0.07 0.34 
7 GHz 7.90 - 2.09 0.90 0.15 0.58 
TABLA 4.II PARÁMETROS NECESARIOS PARA CALCULAR LA GANANCIA DEL PRIMER CUADRIPOLO 
El valor de la ganancia del primer cuadripolo tomará los valores indicados en la Tabla 4.III: 
Rama Frecuencia G1 (dB) G1 (lineal) 
Bajas 
frecuencias 
FM -9.04 0.1247 
200 MHz 10.46 11.1173 
3 GHz 6.92 4.9204 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 7.06 5.0816 
7 GHz 4.18 2.6182 
TABLA 4.III GANANCIA DEL PRIMER CUADRIPOLO 
Para calcular el punto de intercepción a la entrada es necesario calcular los puntos de 
intercepción a la entrada de los dos cuadripolos. 
4.2.1.2 CÁLCULO DEL PUNTO DE INTERCEPCIÓN DEL PRIMER CUADRIPOLO 
Se hace necesario distinguir, para frecuencias bajas, los casos en que se trabaje dentro o 
fuera de la banda de FM, ya que en caso de trabajar fuera de la banda, el filtro de FM se 
considera como un atenuador ideal y el cálculo del punto de intercepción resulta más 
simple. 
Dentro de la banda de FM 
En el primer cuadripolo, se encuentran de manera consecutiva cuatro dispositivos lineales 
que no introducirán distorsión, como son el cable de 1.8 m, el filtro paso bajo / paso alto6 
                                                     
6
 En la rama a estudio la atenuación de cada filtro se considera aproximadamente plana ya que están diseñados 
para eliminar las frecuencias que ya se captan a través de la otra rama. 
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(según la frecuencia a medir), el conmutador y el cable de 45 cm. Estos se pueden sustituir 
por un atenuador de atenuación Laten1 igual a la suma de las atenuaciones de cada elemento 
tal y como se muestra en la Figura 4.8. 
 
 
FIGURA 4.8 ESQUEMA PRIMERA SIMPLIFICACIÓN CUADRIPOLO 1 
En este momento, se puede calcular el punto de intercepción a la entrada del conjunto 
atenuador amplificador  aplicando la fórmula general anterior. 
 
Dado que por definición, el punto de intercepción para un atenuador ideal es infinito, el 
punto de intercepción de la etapa valdrá: 
 
Expresado en dB: 
 
El circuito equivalente queda ahora de la forma en que aparece en la Figura 4.9. 
 
FIGURA 4.9 ESQUEMA SEGUNDA SIMPLIFICACIÓN CUADRIPOLO 2 
El punto de intercepción para un sistema de tipo filtro con pérdidas más cuadripolo no lineal, 
se puede calcular con la siguiente expresión: 
 
donde  es la selectividad del filtro que es de 19.5 dB 
  es la atenuación del filtro en la banda de paso 
De esta manera, para : 
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Fuera de la banda de FM 
En caso de trabajar fuera de la banda de FM, el cálculo se simplifica, ya que el filtro de FM se 
puede considerar un atenuador ideal, que sumaría su atenuación a la de los otros 
atenuadores adyacentes, siendo el punto de intercepción: 
 
Llegado este momento, ya es posible calcular el punto de intercepción del primer 
cuadripolo. En la Tabla 4.IV se encuentran los valores de los diferentes parámetros 
necesarios para dicho cálculo. 
Rama Frecuencia Lcable1.8(dB) Lfiltro2(dB) Lconmu(dB) Lcable0.45(dB) IPi ampl (dBm) Δ(dB) L’filtro1(dB) 
Bajas 
frecuencias 
FM 0.28 0.10 0.01 0.06 26.53 19.50 0.50 
200 MHz 0.28 0.10 0.01 0.06 26.53 - 0.50 
3 GHz 1.30 0.72 0.07 0.34 25.33 - 0.50 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 1.29 1.09 0.07 0.34 25.33 - - 
7 GHz 2.09 0.90 0.15 0.58 21.01 - - 
TABLA 4.IV PARÁMETROS NECESARIOS PARA CALCULAR EL PUNTO DE INTERCEPCIÓN DEL PRIMER 
CUADRIPOLO 
Los valores del punto de intercepción del primer cuadripolo ( ) se encuentran en la Tabla 
4.V: 
Rama Frecuencia IPi1 (dBm) IPi1 (W) 
Bajas 
frecuencias 
FM 56.73 470.9773 
200 MHz 27.48 0.5598 
3 GHz 28.26 0.6699 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 28.12 0.6486 
7 GHz 24.73 0.2972 
TABLA 4.V PUNTO DE INTERCEPCIÓN DEL PRIMER CUADRIPOLO 
4.2.1.3 CÁLCULO DEL PUNTO DE INTERCEPCIÓN DEL SEGUNDO CUADRIPOLO 
Si se tiene en cuenta que los conectores son atenuadores, éstos y el cable de 10 m se 
pueden incluir en un bloque equivalente de atenuación Laten2 igual a la suma de las 
atenuaciones de cada elemento. 
 
En la Figura 4.10 se muestra el esquema simplificado del cuadripolo 2. 
 
FIGURA 4.10 ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL CUADRIPOLO 2 
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Aplicando el mismo método que en el primer cuadripolo, el punto de intercepción a la 
entrada del segundo cuadripolo se puede expresar como: 
 
Despejando se obtiene: 
 
Los valores necesarios para el cálculo del punto de intercepción del segundo cuadripolo y su 
valor se pueden encontrar en la Tabla 4.VI: 
Rama Frecuencia Lconec (dB) Lcable10 (dB) IPi analizador (dBm) IPi 2 (dBm) IPi 2 (W) 
Bajas 
frecuencias 
FM 0.02 1.89 8.00 9.93 0.0098 
200 MHz 0.02 1.89 8.00 9.93 0.0098 
3 GHz 0.04 12.46 10.00 22.54 0.1795 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 0.04 12.46 10.00 22.54 0.1795 
7 GHz 0.09 27.56 13.00 40.74 11.8577 
TABLA 4.VI VALORES DEL PUNTO DE INTERCEPCIÓN DEL SEGUNDO CUADRIPOLO 
4.2.1.4 CÁLCULO DEL PUNTO DE INTERCEPCIÓN TOTAL A LA ENTRADA DEL SISTEMA 
Una vez conocidos los valores de los puntos de intercepción de los dos cuadripolos, se puede 
despejar el punto de intercepción del sistema. 
      
A partir de los valores de la Tabla 4.VII se puede calcular el punto de intercepción a la 
entrada del sistema. 
Rama Frecuencia G1(lineal) IPi 1(W) IPi 2(W) 
Bajas 
frecuencias 
FM 0.1247 470.9773 0.0098 
200 MHz 11.1173 0.5598 0.0098 
3 GHz 4.9204 0.6699 0.1795 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 5.0816 0.6486 0.1795 
7 GHz 2.6182 0.2972 11.8577 
TABLA 4.VII PARÁMETROS NECESARIOS PARA EL CÁLCULO DEL PUNTO DE INTERCEPCIÓN A LA ENTRADA DEL 
SISTEMA 
Los resultados del punto de intercepción a la entrada del sistema se muestran en la Tabla 
4.VIII. 
Rama Frecuencia IPi TOT (W) IPi TOT (dBm) 
Bajas 
frecuencias 
FM 0.0789 18.9693 
200 MHz 0.0009 -0.5369 
3 GHz 0.0346 15.3897 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 0.0335 15.2497 
7 GHz 0.2789 24.4540 
TABLA 4.VIII VALORES DEL PUNTO DE INTERCEPCIÓN A LA ENTRADA DEL SISTEMA 
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4.2.2 CÁLCULO DE LA POTENCIA DE RUIDO A LA ENTRADA DEL SISTEMA 
Para poder conocer el SFDR, sólo resta calcular la potencia de ruido a la entrada del sistema. 
Con tal propósito se utilizará la expresión del factor de ruido: 
 
De este modo, si se conocen la potencia de ruido en cualquier etapa del sistema y la 
ganancia y el factor de ruido del conjunto de elementos que forman el sistema de medida 
desde el primer elemento hasta el inmediatamente anterior al punto donde conocemos la 
potencia de ruido, se puede calcular la potencia de ruido a su entrada. 
 
El analizador de espectro permite medir directamente la potencia de ruido a su entrada. 
Para ello, se sustituyó la antena del sistema de medida por una carga adaptada y se 
realizaron medidas de potencia a las frecuencias de interés. Los resultados obtenidos se 
indican en la Tabla 4.IX. 
Rama Frecuencia Pno (dBm) 
Bajas 
frecuencias 
FM -107.20 
200 MHz -110.40 
3 GHz -104.70 
Altas 
frecuencias 
3 GHz -104.70 
7 GHz -92.80 
TABLA 4.IX VALORES DE LA POTENCIA DE RUIDO A LA SALIDA DEL SISTEMA MEDIDOS CON EL ANALIZADOR 
ESPECTRAL 
Para el cálculo del factor de ruido del conjunto de elementos anteriores al analizador 
espectral se ha separado el circuito en tres bloques, tal y como se puede ver en la Figura 
4.11. Los elementos del circuito de medida resistivos puros que se encuentran consecutivos, 
se pueden considerar como un único atenuador de atenuación, la suma de sus atenuaciones. 
 
FIGURA 4.11 SIMPLIFICACIÓN DEL SISTEMA DE MEDIDA PARA EL CÁCLULO DEL FACTOR DE RUIDO DE LAS 
ETAPAS PREVIAS AL ANALIZADOR ESPECTRAL 
De esta forma las atenuaciones de los elementos resistivos puros valdrán7: 
 
 
Aplicando la fórmula de Friis8: 
                                                     
7
 Hay que tener en cuenta que para las frecuencias altas no se considera la atenuación del filtro elimina banda 
de FM. 
8
 Se puede aplicar directamente ya que el último elemento del sistema es el que tiene el ancho de banda más 
restricitivo. 
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Por otro lado, el valor del factor de ruido de un atenuador resistivo puro coincide con su 
atenuación, de esta forma se puede reescribir la expresión anterior como: 
 
En la Tabla 4.X se muestran los valores de los parámetros necesarios para el cálculo del 
factor de ruido del sistema. 
Rama Frecuencia L1 (dB) Fampl (dB) Gampl (dB) L2 (dB) 
Bajas 
frecuencias 
FM 20.45 4.29 11.41 1.93 
200 MHz 0.95 4.29 11.41 1.93 
3 GHz 2.93 4.09 9.85 12.54 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 2.79 4.09 9.85 12.54 
7 GHz 3.72 4.51 7.90 27.74 
TABLA 4.X PARÁMETROS NECESARIOS PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR DE RUIDO DEL SISTEMA 
A continuación se puede calcular el factor de ruido del sistema. Es importante recordar que 
en la fórmula de Friis los valores deben introducirse en lineal. En la Tabla 4.XI se muestran 
los valores del factor de ruido del sistema. 
Rama Frecuencia FTOT (lineal) FTOT (dB) 
Bajas 
frecuencias 
FM 302.3375 24.80 
200 MHz 3.3923 5.30 
3 GHz 8.4793 9.28 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 8.2103 9.14 
7 GHz 233.2573 23.68 
TABLA 4.XI FACTOR DE RUIDO DEL SISTEMA DE MEDIDA 
Para poder calcular la potencia de ruido a la entrada del sistema sólo resta conocer la 
ganancia total del sistema, que se puede calcular fácilmente a partir de la siguiente 
expresión: 
 
En la Tabla 4.XII se muestran los valores necesarios para el cálculo de la ganancia total y su 
valor para las distintas frecuencias analizadas. 
Rama Frecuencia L1 (dB) Gampl (dB) L2 (dB) GTOT (dB) 
Bajas 
frecuencias 
FM 20.45 11.41 1.93 -10.97 
200 MHz 0.95 11.41 1.93 8.53 
3 GHz 2.93 9.85 12.54 -5.62 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 2.79 9.85 12.54 -5.48 
7 GHz 3.72 7.90 27.74 -23.56 
TABLA 4.XII VALORES DE LA GANANCIA DEL SISTEMA 
Llegados a este punto, ya es posible calcular la potencia de ruido a la entrada del sistema. En 
la Tabla 4.XIII se muestran los valores necesarios para su cálculo y el valor de la potencia de 
ruido. 
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Rama Frecuencia Pno (dBm) FTOT (dB) GTOT (dB) PN (dBm) 
Bajas 
frecuencias 
FM -107.20 24.80 -10.97 -121.03 
200 MHz -110.40 5.30 8.53 -124.23 
3 GHz -104.70 9.28 -5.62 -108.36 
Altas 
frecuencias 
3 GHz -104.70 9.14 -5.48 -108.36 
7 GHz -92.80 23.68 -23.56 -92.92 
TABLA 4.XIII VALORES DE LA POTENCIA DE RUIDO A LA ENTRADA DEL SISTEMA 
4.2.3 CÁLCULO DEL MARGEN DINÁMICO LIBRE DE ESPURIOS Y DE LA MÁXIMA POTENCIA DE 
ENTRADA TOLERADA POR EL SISTEMA 
Ahora se puede calcular el SFDR a partir de la expresión citada anteriormente. 
 
En la Tabla 4.XIV se muestran los valores del SFDR: 
Rama Frecuencia IPi TOT (dBm) PN (dBm) SFDR (dB) 
Bajas 
frecuencias 
FM 18.9693 -121.03 93.34 
200 MHz -0.5369 -124.23 82.47 
3 GHz 15.3897 -108.36 82.50 
Altas 
frecuencias 
3 GHz 15.2497 -108.36 82.41 
7 GHz 24.4540 -92.92 78.25 
TABLA 4.XIV VALORES DEL SFDR 
El nivel de señal máximo a la entrada vendrá dado por la expresión: 
 
En la Tabla 4.XV se muestran los valores de potencia máxima permitidos por el sistema de 
medida. 
Rama Frecuencia PI MAX (dBm) 
Bajas 
frecuencias 
FM -27.70 
200 MHz -41.77 
3 GHz -25.86 
Altas 
frecuencias 
3 GHz -25.95 
7 GHz -14.67 
TABLA 4.XV POTENCIA MÁXIMA TOLERADA POR EL SISTEMA DE MEDIDA 
Tan solo se ha realizado el cálculo para los valores frecuenciales más significativos. Estos son 
en los que se produce un cambio significativo en el circuito de medida. Para encontrar el 
valor de potencia máxima a otras frecuencias se realizará una interpolación, suponiendo que 
la potencia máxima evoluciona de forma lineal. En la gráfica de la Figura 4.12 se muestra la 
potencia interferente máxima en función de la frecuencia interpolada a partir de los valores 
calculados. 
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FIGURA 4.12 GRÁFICA DE LA POTENCIA INTERFERENTE MÁXIMA TOLERADA POR EL SISTEMA DE MEDIDA EN 
FUNCIÓN DE LA FRECUENCIA 
En la Tabla 4.XVI se comprueba que las máximas potencias captadas por el analizador 
espectral no superan la máxima potencia permitida por el sistema de medidas. 
 Frecuencia (MHz) PI MAX (dBm) PRX (dBm) 
FM 87,7 -27.70 -33.1 
TV 490 -40.12 -45.1 
GSM 925,2 -37.65 -40.3 
UMTS 2132,5 -30.79 -41.3 
TABLA 4.XVI COMPARACIÓN ENTRE LAS POTENCIAS MÁXIMAS RECIBIDAS Y LAS POTENCIAS MÁXIMAS 
TOLERADAS POR EL SISTEMA DE MEDIDA 
Tal y como se puede apreciar, las potencias recibidas no superan en ningún caso las 
potencias máximas toleradas. De esta manera, el sistema de medida no producirá señales 
espurias en pantalla del analizador, garantizando que las señales medidas no estarán 
corrompidas. 
4.3 ESCENARIOS DE MEDIDA 
El objetivo del presente proyecto es el de analizar y caracterizar el nivel de ocupación 
espectral en diversos escenarios urbanos exteriores que constituyen ejemplos realistas de 
interés práctico en el despliegue de las futuras redes CR, y comparar las posibles diferencias 
en la ocupación del espectro en cada caso. Para simplificar y agilizar la campaña de medidas 
se aprovechó que la situación de los edificios en el Campus Nord de la Universidad 
Politécnica de Catalunya se asemeja a los posibles espacios que se pueden encontrar en el 
entorno urbano de cualquier ciudad, como serían plazas o calles estrechas así como otras 
zonas más abiertas. En la Figura 4.13 se muestra un mapa de la situación de Catalunya en 
España, en la Figura 4.14 aparece un mapa de Catalunya donde se resalta la posición de 
Barcelona y en la Figura 4.15 se halla un mapa de la ciudad de Barcelona donde se destaca la 
ubicación del Campus Nord. Por otro lado, en la Figura 4.16 se encuentra un mapa del 
Campus Nord donde se marcan las ubicaciones en la cuales se han realizado las medidas. 
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FIGURA 4.13 SITUACIÓN DE CATALUNYA EN 
ESPAÑA 
 
FIGURA 4.14 SITUACIÓN DE BARCELONA EN 
CATALUNYA 
 
FIGURA 4.15 MAPA DE BARCELONA DONDE SE INDICA LA SITUACIÓN DEL CAMPUS NORD 
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FIGURA 4.16 UBICACIONES DE MEDIDA EN ENTORNOS EXTERIORES 
Los emplazamientos donde fueron tomadas dichas mediciones se pueden clasificar en tres 
tipos: ubicaciones elevadas, áreas abiertas y calles estrechas. 
La ubicación elevada (punto 1) fue escogida para poder obtener visibilidad directa con el 
mayor número posible de transmisores y captar las señales transmitidas de la mejor forma 
posible obteniendo así una referencia clara de cuáles son las frecuencias que realmente se 
encuentran ocupadas en la zona. Esto es así ya que en este lugar la antena se encuentra con 
visión directa de la mayoría de transmisores cercanos9. La antena se situó en la azotea del 
edificio D4, y junto a ésta se colocó la caja aislante que contiene el amplificador de señal y el 
conmutador. El cable de 10 metros conectaba el montaje del exterior con el analizador de 
espectro situado en la sala D4-301, dentro del edificio. 
Las medidas realizadas a nivel de suelo (puntos del 3 al 12) se consideran representativas de 
un escenario donde el usuario secundario de CRN se comunicaría mientras se desplaza en un 
entorno urbano. Para realizar dichas medidas, se situó el sistema de medida sobre un carrito 
con ruedas. De esta forma se hizo más sencillo desplazarlo entre los diferentes 
emplazamientos. Es importante destacar que el sistema de medida utilizado es el mismo que 
se empleó en la ubicación elevada, de manera que las muestras se podrán comparar 
perfectamente. 
  
                                                     
9
 Emisoras de televisión, emisoras de radio FM, estaciones base de telefonía móvil, entre otras. 
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4.3.1 UBICACIONES ELEVADAS 
La situación de este emplazamiento viene marcada en el mapa con el número 1. En la Figura 
4.17 se muestra la fotografía del montaje de la parte del circuito de medida situado en la 
azotea del edificio D4 mientras que en la Figura 4.18 aparece la parte del circuito de medida 
ubicada en la sala D4-301. 
 
FIGURA 4.17 MONTAJE DEL CIRUITO DE 
MEDIDA EN LA AZOTEA DEL EDIFICIO D4 
 
 
FIGURA 4.18 MONTAJE DEL CIRCUITO DE MEDIDA EN LA SALA 
D4-301 
 
Las fotografías que aparecen en las siguientes figuras muestran la vista que se aprecia 
alrededor del lugar de medida. Se indican los transmisores próximos más relevantes y se 
puede apreciar que no existe ningún edificio que pueda interferir en la recepción directa de 
las señales. En la Figura 4.19 se puede apreciar la torre de comunicaciones del aeropuerto de 
Barcelona, la proximidad con el mar10 y el cuartel militar11 del Bruc. La Figura 4.20 muestra la 
presencia de transmisores de telefonía móvil. 
                                                     
10
 El hecho de encontrarse cercano al mar hace que en el lugar de medida puedan captarse señales 
provenientes de comunicaciones marítimas. 
11
 Al tener cerca un cuartel militar, se captarán las señales reservadas para uso militar que se estén 
transmitiendo durante los periodos de medida. 
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FIGURA 4.19 DIFERENTES FUENTES DE SEÑAL COMO 
COMUNICACIONES MARÍTIMAS, AEROPUERTO O 
CUARTEL MILITAR 
 
FIGURA 4.20 ESTACIONES BASE DE TELEFONÍA MÓVIL 
PRÓXIMAS 
En la Figura 4.21 se puede apreciar que la antena del sistema de medida se encuentra en 
visión directa con la torre de Collserola y con estaciones base de comunicaciones móviles. La 
Figura 4.22 muestra que también existe visión directa con la torre de comunicaciones de 
Montjuïc. 
 
FIGURA 4.21 VISIÓN DIRECTA CON COLLSEROLA Y 
DIFERENTES ESTACIONES BASE DE TELEFONÍA MÓVIL 
 
FIGURA 4.22 VISIÓN DIRECTA CON LA TORRE DE 
COMUNICACIONES DE MONTJUÏC 
4.3.2 ÁREAS ABIERTAS 
Con las medidas tomadas en esta zona se analizará la ocupación espectral percibida por un 
usuario secundario operando a nivel de calle en el caso de áreas urbanas sin edificios 
próximos alrededor. Un ejemplo de ello sería una plaza o un parque. Las mediciones para 
este tipo de entornos se han realizado en las diferentes plazas dentro del Campus Nord, en 
el mapa se identifican con los números del 8 al 12. Se han elegido 5 plazas diferentes ya que 
cada una simula un tipo diferente entorno abierto. Por ejemplo, la plaza 9 tiene los edificios 
más altos a su alrededor que la 8 y la 10, la ubicación 11 es más abierta que las 8, 9 y 10 y la 
localización 12 tiene los edificios más alejados que todas las demás. En la Figura 4.23 se 
muestra una fotografía del montaje del sistema de medida en la ubicación 9. 
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4.3.3 CALLES ESTRECHAS 
En este caso se han realizado las medidas en lugares semejantes a una calle dentro de 
cualquier ciudad y también en cruces entre calles. Se realizaron mediciones en ubicaciones 
similares para posteriormente poder comparar los resultados, y comprobar si resultan 
coherentes. Las calles estrechas se encuentran marcadas con los números 3, 4 y 6 mientras 
que los cruces están señalados con los números 5 y 7. Cabe destacar que la ubicación 3 es 
ligeramente diferente a la 4 y la 6, ya que simularía justamente el lugar en que una calle 
termina encontrándose con un espacio abierto como podría ser  una plaza. En la Figura 4.24 
se muestra una fotografía del montaje del sistema de medida en la ubicación 5. 
 
FIGURA 4.23 MONTAJE DEL SISTEMA DE MEDIDA EN LA 
UBICACIÓN 9 
 
FIGURA 4.24 MONTAJE DEL SISTEMA DE MEDIDA 
EN LA UBICACIÓN 5 
4.4 METODOLOGÍA DE MEDIDA 
Para realizar las medidas de ocupación del espectro radioeléctrico se ha dividido éste en 25 
bandas frecuenciales. La separación se ha hecho en base al criterio que sigue el Cuadro 
Nacional de Atribución de Frecuencias (CNAF) [41] para la asignación de los diferentes 
servicios de radiofrecuencia. De esta forma se midieron de manera conjunta y con unos 
mismos parámetros las bandas ocupadas por un mismo servicio12. 
  
                                                     
12
 Esto resulta de vital importancia ya que si se partiese un servicio por la mitad y cada sub-banda se midiese, 
por ejemplo, con un ancho de banda distinto, la separación frecuencial entre los puntos tomada para analizar 
cada sub-banda sería diferente, pudiendo producir resultados incorrectos. 
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Banda Inicio (MHz) Fin (MHz) Span (MHz) Puntos Bin (kHz) 
1 75 146 71 551 129.1 
2 146 235 89 551 161.8 
3 235 317 82 551 149.1 
4 317 400 83 551 150.9 
5 400 470 70 551 127.3 
6 470 870 400 551 727.3 
7 870 915 45 551 81.8 
8 915 960 45 551 81.8 
9 960 1155 195 551 354.5 
10 1155 1350 195 551 354.5 
11 1350 1710 360 551 654.5 
12 1710 1800 90 551 163.6 
13 1800 1880 80 551 145.5 
14 1880 2290 410 551 745.5 
15 2290 2700 410 551 745.5 
16 2700 3000 300 551 545.5 
17 3000 3400 400 551 727.3 
18 3400 3600 200 551 363.6 
19 3600 4200 600 551 1090.9 
20 4200 4400 200 551 363.6 
21 4400 5000 600 551 1090.9 
22 5000 5470 470 551 854.5 
23 5470 5875 405 551 736.4 
24 5875 6475 600 551 1090.9 
25 6475 7075 600 551 1090.9 
TABLA 4.XVII TABLA DE BANDAS MEDIDAS EN EL TEJADO DEL EDIFICIO D4 
Banda Inicio (MHz) Fin (MHz) Span (MHz) Puntos Bin (kHz) 
1 75 146 71 551 129.1 
2 146 235 89 551 161.8 
3 235 317 82 551 149.1 
4 317 400 83 551 150.9 
5 400 470 70 551 127.3 
6 470 870 400 551 727.3 
7 870 915 45 551 81.8 
8 915 960 45 551 81.8 
12 1710 1800 90 551 163.6 
13 1800 1880 80 551 145.5 
14 1880 2290 410 551 745.5 
15 2290 2700 410 551 745.5 
18 3400 3600 200 551 363.6 
TABLA 4.XVIII TABLA DE BANDAS MEDIDAS EN ÁREAS ABIERTAS Y CALLES ESTRECHAS 
En la Tabla 4.XVII se indican las bandas frecuenciales estudiadas en el tejado del edificio D4, 
así como el número de muestras extraídas en cada barrido (Puntos) y la separación 
frecuencial entre esos puntos (Frequency Bin). Cabe decir que en las otras ubicaciones no se 
midieron todas las bandas, ya que como se comprobará en el capítulo 1, hay varias bandas 
que se encuentran desocupadas. Hay que remarcar que el hecho de que las bandas estén 
desocupadas en el tejado del edificio D4 no implica necesariamente que lo estén a nivel de 
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suelo ya que esto dependerá de la situación de los transmisores13. En la Tabla 4.XVIII se 
encuentra la tabla con los valores frecuenciales medidos en el resto de ubicaciones. 
La elección de los parámetros de configuración del analizador de espectro se ha realizado 
teniendo en cuenta las indicaciones que aparecen en el documento [42]. En la Tabla 4.XIX se 
detallan los parámetros más importantes: 
 Parámetros Valor 
Fr
ec
u
en
ci
a 
Rango frecuencial 75 a 3000 MHz 3000 a 7075 MHz 
Span frecuencial 45 a 600 MHz 
Bin frecuencial 81.8 a 1090.9 KHz 
Filtro de resolución (RBW) 10 kHz 
Filtro de video (VBW) 10 kHz 
Ti
em
p
o
 
Periodo de medida 1 ó 23 horas 
Tiempo de barrido Automático 
A
m
p
lit
u
d
 
Pre-amplificador interno Desactivado Activado 
Nivel de referencia -20 dBm -50 dBm 
Offset del nivel de referencia 0 dB -20 dB 
Escala 10 dB/división 
Atenuación de entrada 0 dB 
Tipo de detección Detección promedio (RMS) 
TABLA 4.XIX PARÁMETROS DE CONFIGURACIÓN DEL ANALIZADOR ESPECTRAL 
En las bandas analizadas se ha seleccionado un Span tal que la separación frecuencial entre 
las muestras recogidas es lo suficientemente pequeña14 como para tomar medidas de los 
canales más importantes que operan en cada banda15. Por ejemplo, en las bandas 7 y 8 que 
contienen los servicios de GSM se han tomado muestras cada 81.8 kHz, que es 
significativamente menor que los 200 kHz de ancho de banda de los canales GSM; de forma 
similar sucede en la banda 6 donde se transmite la señal de televisión, el ancho de banda de 
este servicio es de 8 MHz y se toman muestras cada 727.3 kHz; como último ejemplo queda 
la banda 14, contenedora de UMTS, con canales de 5 MHz y separación entre muestras de 
745.5 kHz. 
                                                     
13
 Por ejemplo, podría ocurrir que no se detectase ninguna transmisión de sistemas como wifi, enlaces de 
subida de móviles o incluso DECT en el tejado, pero éstas si podrían detectarse a nivel de suelo, ya que los 
transmisores en estos casos se encuentran más próximos del suelo que del tejado. 
14
El analizador de espectro utilizado recoge 551 muestras equiespaciadas en toda la banda frecuencial a 
analizar. Este parámetro es fijo y no se puede modificar. 
15
 Si la separación frecuencial entre las muestras seleccionadas fuese demasiado grande, resultaría posible que 
se omitieran canales, concluyendo así que la ocupación es distinta de la que realmente existe. 
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Como se ha explicado en el capítulo 2, la elección del filtro de resolución toma un papel 
importante en las medidas obtenidas. Cuanto más estrecho se selecciona, mayor es la 
capacidad del analizador de espectro para discriminar señales próximas en frecuencia y 
menor resulta el nivel de ruido en pantalla del analizador. Pero reducir el ancho de banda de 
este filtro lleva a un mayor tiempo de barrido y por tanto a periodos de medida más largos 
para obtener un determinado número de muestras o a un menor número de muestras para 
un mismo periodo de medida tal y como se vio en el apartado 3.3.5.2. Se ha seleccionado un 
filtro de resolución de 10 kHz ya que proporciona el equilibrio adecuado entre los 
parámetros anteriormente citados tal y como muestra el estudio realizado en [43]. La 
función del filtro de vídeo es reducir el efecto del ruido en la señal obtenida16. Hoy en día 
esta funcionalidad está obsoleta, ya que también se puede conseguir mediante promediado 
de las muestras en el dominio digital. Es por ello que se decidió eliminar su efecto igualando 
su ancho de banda al del filtro de resolución. 
La duración del periodo de medida interesa que sea lo más larga posible17 ya que de esta 
forma se puede apreciar el comportamiento de los diferentes transmisores y se puede 
intentar extraer mejor una pauta de los instantes en los que transmite para poder aplicar 
redes cognitivas. El inconveniente reside en que ese tiempo resultaría excesivo. Por ello se 
han tomado unas duraciones de medidas más factibles. 
Las medidas de señal realizadas en el tejado han sido de 23 horas de duración. Con este 
tiempo se puede caracterizar el comportamiento de los diferentes sistemas que operan a lo 
largo de un día. También resultó factible ya que el circuito de medida pudo permanecer 
midiendo sin vigilancia, ya que estaba protegido frente a inclemencias meteorológicas o 
robos. En total se realizaron 575 horas de medidas en el tejado del edificio D4. 
Por otro lado, las medidas tomadas en las calles estrechas y áreas abiertas fueron de 1 hora. 
Esta elección se tomó así debido al gran número de bandas a analizar y a que era necesario 
permanecer junto al sistema de medida para prevenir su robo o bien evitar que se mojara en 
caso de lluvia. Tan solo se realizaron medidas de las bandas que resultaron ocupadas 
después de analizar las muestras de la ubicación D418. Se midieron un total de 13 bandas en 
10 localizaciones, lo que suman 130 horas de medias. 
Para poder realizar los cálculos de ocupación espectral, fue necesario medir la potencia de 
ruido a la entrada del sistema de medida en ausencia de señal. Por ello se sustituyó la 
antena de medida por una carga adaptada y se repitieron las medidas con la misma 
configuración que en el caso anterior. La duración de las medidas de ruido fue de 1 hora 
para cada banda. Esta duración fue suficiente ya que aumentando más el tiempo no se 
conseguían variaciones significativas en las propiedades estadísticas de la potencia de ruido. 
Con ello, el tiempo total dedicado a medidas de ruido fue de 25 horas. 
El tiempo total de medida realizado en todo el proyecto ha sido de 730 horas, lo que supone 
aproximadamente un equivalente de 30 días continuos de medida. 
                                                     
16
 Esto sólo sucede cuando el ancho de banda del filtro de video es menor que el ancho de banda del filtro de 
resolución tal y como se explica en el apartado 3.3.7. 
17
 Un valor adecuado podrían ser medidas de 1 semana de duración, en las que se apreciaría bien el 
comportamiento de los sistemas en los diferentes días de la semana. 
18
 Se hizo así porque es poco probable que a nivel de suelo se capte una señal que no se captaba en el tejado 
teniendo en cuenta los servicios que operan a las frecuencias consideradas. 
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Como se puede apreciar en la Tabla 4.XVII y en la Tabla 4.XVIII, hay una separación 
frecuencial a 3000 MHz. En este caso la separación no se debe al criterio de CNAF, si no al 
diseño del circuito de medida, que capta las señales inferiores y superiores a 3000 MHz con 
antenas diferentes. Por este mismo motivo, es posible amplificar las señales a frecuencias 
superiores a 3 GHz utilizando el amplificador interno del analizador de espectro19. Durante la 
etapa de configuración del sistema de medida se comprobó que resulta preferible realizar 
las medidas con el pre-amplificador interno conectado ya que permite detectar señales de 
bajo nivel de potencia que de otra manera pasarían desapercibidas. 
Debido al propio funcionamiento interno del analizador, que mantiene fijo el máximo nivel 
de señal ajustándolo al nivel de referencia y modifica el nivel de ruido cuando se conecta el 
amplificador interno, se plantea el inconveniente que el nivel de ruido por encima de 3 GHz 
es 20 dB inferior que por debajo. A fin de facilitar y simplificar el post-procesado de datos, se 
decidió variar el offset del nivel de referencia20 del analizador de espectro para la banda de 
frecuencias superiores a 3 GHz. Se eligió un offset de -20 dB, que hace que los niveles de 
ruido por encima y por debajo de 3 GHz sean aproximadamente iguales. Variando el offset 
también varían los valores de potencia de las señales captadas en dicha banda en la misma 
medida que lo hace el ruido, pero esto no resulta un inconveniente en el estudio llevado a 
cabo en el presente proyecto, ya que lo que realmente interesa para poder determinar si 
una banda está ocupada o no es la relación entre el nivel de señal y el nivel de ruido, que en 
este caso se mantiene constante aunque se modifique el offset del nivel de referencia. 
Por último, el tipo de detección utilizado ha sido la detección promedio o RMS. Este método 
es el más adecuado para obtener una buena representación de la ocupación real del 
espectro, ya que tiene en cuenta todas las muestras contenidas en el bucket (véase capítulo 
3.3.8) para calcular el valor de la potencia a cada frecuencia. 
4.5 SUMARIO 
En este capítulo se ha descrito el circuito de medida empleado para obtener las muestras de 
potencia necesarias para poder calcular la ocupación espectral. También se ha garantizado el 
correcto funcionamiento del sistema en presencia de señales problemáticas de elevada 
potencia. Asimismo, se han descrito los diferentes emplazamientos en los que se realizan las 
medidas y la metodología seguida para la realización de las mismas. 
 
  
                                                     
19
 Esto no era posible en la rama de frecuencias bajas ya que se amplificarían señales que llegaban con gran 
potencia, pudiéndose producir saturación del mezclador y creándose así señales espurias. 
20
 El offset del nivel de referencia tan sólo hace variar los valores numéricos mostrados en pantalla. Esto sirve 
para ajustar dichos valores a los reales en caso de que haya alguna etapa exterior al analizador que introduzca 
ganancias o pérdidas. 
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5 RESULTADOS DE OCUPACIÓN ESPECTRAL 
El objetivo del presente capítulo es el de evaluar la ocupación del espectro radioeléctrico 
dentro de la banda de 75 a 7075 MHz y extraer posibles pautas que ésta pueda seguir en 
diferentes entornos urbanos de interés. Para ello se analizarán los resultados obtenidos en la 
ubicación elevada. Este conocimiento resultará especialmente útil en el futuro desarrollo de 
redes cognitivas ya que permitirá encontrar las bandas más adecuadas donde poner en 
práctica dichas técnicas. Al mismo tiempo se compararán los resultados obtenidos en la 
ubicación elevada con los encontrados en entornos abiertos y calles estrechas para hallar así 
posibles diferencias en la ocupación espectral en distintos lugares. De esta manera se 
comprobará si se pueden producir diferencias en las oportunidades de transmisión según el 
lugar donde se encuentre el usuario secundario. 
A continuación se presentan las métricas de ocupación usadas, se muestran los resultados 
generales obtenidos y se comentan los resultados específicos para cada una de las 25 
bandas estudiadas. 
5.1 MÉTRICAS DE OCUPACIÓN 
La ocupación espectral se evalúa en base a tres parámetros que se recogen cada uno en una 
gráfica: Densidad Espectral de Potencia (DEP), evolución temporal instantánea de la 
ocupación y ciclo de trabajo. Para cada banda frecuencial a analizar se representan las 
gráficas de cada parámetro de manera conjunta. De esta forma se consigue un análisis más 
rápido y directo. A estas gráficas las llamaremos Gráficas de Ocupación Espectral. El primer 
ejemplo de ellas se puede ver en la Figura 5.1, Figura 5.2 y Figura 5.3. 
En la gráfica superior se muestran los valores máximo, mínimo y medio de la DEP. Cuando 
estas tres gráficas se consideran de forma conjunta, dan una primera caracterización del 
comportamiento temporal del canal. Por ejemplo, si los tres valores de la DEP (para una 
misma frecuencia) son similares sugieren un único transmisor que está siempre en 
funcionamiento 21 , experimenta poco fading 22  y probablemente no se encuentre en 
movimiento23. Si por el contrario, los tres valores son suficientemente diferentes, sugerirán 
un uso más intermitente del espectro24. 
La gráfica intermedia muestra la evolución temporal instantánea de la ocupación en las 
diferentes frecuencias medidas. La hora de inicio se indica en el título que se encuentra 
encima de la gráfica (que equivale a la hora 0 en el lateral izquierdo de ésta). El periodo de 
medida finaliza 23 horas después de su inicio. Además también se indica el día en el que se 
realizó la medida. Un punto negro en la gráfica indica que la frecuencia medida fue 
detectada como ocupada mientras que un punto blanco indica que la frecuencia fue 
detectada como ociosa. Existen diferentes métodos para determinar si una banda 
frecuencial se encuentra o no ocupada por el ususario con licencia [44]. La elección del 
                                                     
21
 Esto se debe a que el valor mínimo siempre es más alto que el umbral de detección. 
22
 No se producen desvanecimientos considerables ya que el valor captado de la señal es prácticamente 
constante. 
23
 Ya que no varía la potencia recibida. 
24
 Cuando se recibe potencia alta se está transmitiendo y cuando se recibe baja no se transmite. 
Capítulo 5 RESULTADOS DE OCUPACIÓN ESPECTRAL 
 
72 
 
método a utilizar dependerá de cuanta información se disponga de la señal transmitida por 
el usuario principal. En el caso más genérico de redes cognitivas no se dispone a priori de 
dicha información, en cuyo caso el único dato que se puede utilizar son medidas de 
potencia. De este modo, en el caso más general tan sólo resta un método de detección 
posible, la “detección de energía”, que gracias a su simplicidad resultaría sencillo de 
implementar en futuros dispositivos de CRN. Este método de detección es el que se ha 
utilizado en este estudio. La detección de energia compara la potencia de la señal recibida 
en una determinada frecuencia con un umbral predefinido. Si está por encima se declara la 
frecuencia como ocupada y si está por debajo como ociosa. El umbral de decisión utilizado 
en este estudio asume una probabilidad de falsa alarma del 1%, es decir, el umbral es tal que 
sólo el 1% de las muestras de ruido se encuentra por encima de él. Para calcular el umbral de 
decisión, se reemplazó la antena del sistema de medida por una carga adaptada de 50Ω y se 
realizaron medidas de una hora de duración en las mismas bandas y con los mismos 
parámetros de configuración utilizados que para la señal real. A partir de estas muestras 
experimentales, se determinó el umbral de decisión correspondiente para cada frecuencia 
medida. Cabe decir que el umbral de decisión será distinto para cada frecuencia ya que el 
nivel de ruido del sistema varía con la frecuencia. 
El tercer parámetro es el ciclo de trabajo y se muestra en la gráfica inferior en función de la 
frecuencia. Para un valor frecuencial dado, el ciclo de trabajo representa la fracción de 
tiempo que se considera esa frecuencia como ocupada. Para representarlo, se ha calculado 
para cada frecuencia el porcentaje de muestras cuyo valor de DEP está por encima del 
umbral de decisión respecto del total de muestras medidas25. También se puede calcular el 
ciclo de trabajo medio de una banda frecuencial. Para ello se promedian los ciclos de trabajo 
de todas las frecuencias medidas dentro de la banda en cuestión. 
5.2 RESULTADOS GENERALES DE OCUPACIÓN EN LOCALIZACIÓN ELEVADA 
El objetivo de este apartado es hacer un análisis inicial de los resultados obtenidos, por ello 
se observará la ocupación de todo el rango de frecuencias bajo estudio. Debido a que este 
rango es muy amplio y para facilitar la comprensión de los resultados aquí explicados, se ha 
separado el rango frecuencial en tres bloques. En la Figura 5.1, Figura 5.2 y Figura 5.3 se 
muestran las gráficas de ocupación espectral para las bandas de 75 a 960 MHz; 960 a 3100 
MHz y 3100 a 7075 MHz respectivamente. Estas gráficas han sido obtenidas procesando con 
Matlab las medidas realizadas. 
Tal y como se puede apreciar, se está dando un uso relativamente moderado del espectro a 
frecuencias inferiores a 1 GHz, entre 1 y 2 GHz su uso resulta significativamente menor 
mientras que a frecuencias entre 2 y 7 GHz el espectro se halla claramente infrautilizado. 
Este hecho se pone de manifiesto al analizar los ciclos de trabajo de cada banda ya que en la 
banda de 75 a 2000 MHz el ciclo de trabajo es de 31.02% mientras que en la banda de 2000 
a 7075 MHz éste es de sólo el 2.75% (tal y como se puede ver en la Tabla 5.I). De este modo, 
se puede prever de antemano que resultará factible el desarrollo de CRN dada la baja 
utilización del espectro radioeléctrico en todo el rango frecuencial analizado. 
 
                                                     
25
 Es importante destacar que las muestras consideradas son todas las obtenidas para una misma frecuencia a 
lo largo de todo el periodo de medida. 
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Rango frecuencial (MHz) Ciclo de trabajo medio (%) 
75 – 1000 42.00 
31.02 
17.78 
1000 – 2000 13.30 
2000 – 3000 3.73 
2.75 
3000 – 4000 4.01 
4000 – 5000 1.63 
5000 – 6000 1.98 
6000 – 7075 1.78 
TABLA 5.I ESTADÍSTICAS DE CICLO DE TRABAJO MEDIO 
 
FIGURA 5.1 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 MHZ A 960MHZ 
 
 
FIGURA 5.2 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 960MHZ A 3100MHZ 
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FIGURA 5.3 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3100MHZ A 7075MHZ 
 
5.3 ANÁLISIS BANDA POR BANDA 
Los resultados obtenidos en el apartado anterior muestran una baja utilización del espectro, 
pero no detallan claramente qué bandas podrían ser susceptibles de desplegar CRN. Es por 
ello que en este aparado se enumeran y analizan de forma razonada dichas bandas según las 
gráficas de ocupación obtenidas. 
Para conocer las frecuencias de los diferentes servicios que operan en España en las bandas 
analizadas, en el Anexo I se puede consultar un resumen del CNAF [45][46][47][48]. 
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5.3.1 BANDA DE 75 MHZ A 146 MHZ 
 
FIGURA 5.4 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75MHZ A 146MHZ 
Según se puede apreciar en la gráfica de Ocupación espectral, hay numerosas frecuencias 
sometidas a un bajo nivel de ocupación en los servicios de: PMR (Private Professional Mobile 
Radio, PMR) y PAMR (Public Access Mobile Radio, PAMR) que operan en la banda de 72.5 a 
87.5 MHz; radionavegación aeronáutica (108 a 117.975 MHz) y servicio móvil aeronáutico 
(117.975 a 137 MHz). Dado el bajo nivel de utilización existen oportunidades para una 
posible red secundaria. 
Además, se puede observar que las siguientes bandas experimentan un nivel de utilización 
considerablemente menor por la noche: Servicio móvil aeronáutico (117.975 a 137 MHz); 
diferentes sistemas por satélite (137 a 138 MHz); servicio móvil aeronáutico (138 a 144 MHz) 
y servicio de aficionados y servicio de aficionados por satélite (144 a 146 MHz). La menor 
actividad durante la noche se observa en la gráfica de evolución temporal instantánea de la 
ocupación, donde el color de los puntos pasa a ser blanco en su mayor parte durante el 
periodo nocturno. Este hecho supone una oportunidad de acceso secundario. 
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5.3.2 BANDA DE 146 MHZ A 235 MHZ 
 
FIGURA 5.5 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146MHZ A 235MHZ 
Los servicios situados en esta banda que contienen oportunidades son: micrófonos 
inalámbricos (174 a 195 MHz), T-DAB (Terrestrial Digital Audio Broadcasting, T-DAB) 
radiodifusión sonora digital terrestre en VHF (195 a 223 MHz) y sistemas de concentración 
de enlaces (223 a 235 MHz). 
Se ha detectado también una disminución de la actividad durante la noche en la banda de 
146 a 174 MHz que está reservada a múltiples servicios, entre los que destacan: PMR/PAMR; 
enlaces fijos; GMDSS (Global Maritime Distress Safety System, GMDSS) y ERMES (European 
Radio Messaging System, ERMES). 
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5.3.3 BANDA DE 235 MHZ A 317 MHZ 
 
FIGURA 5.6 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235MHZ A 317MHZ 
Esta banda está destinada para uso exclusivo del Ministerio de Defensa. Se puede apreciar 
que hay sub-bandas que se mantienen desocupadas o con un bajo nivel de utilización a lo 
largo de todo el periodo de medida pero, a pesar de ello, éstas no podrían ser utilizadas por 
CRN debido a que son de uso exclusivo del Ministerio de Defensa. 
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5.3.4 BANDA DE 317 MHZ A 400 MHZ 
 
FIGURA 5.7 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317MHZ A 400MHZ 
En esta banda ocurre lo mismo que en la de 235 a 317 MHz: es de uso exclusivo del 
Ministerio de Defensa. Aunque presenta oportunidades de transmisión, éstas no podrían ser 
utilizadas, en principio, por las CRN. 
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5.3.5 BANDA DE 400 MHZ A 470 MHZ 
 
FIGURA 5.8 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400MHZ A 470MHZ 
Aunque se observa cierto nivel de actividad en toda la banda, también existen regiones que 
ofrecen oportunidades de transmisión para una posible red secundaria. No obstante, es 
interesante señalar que en este caso los anchos de banda libres disponibles son 
notablemente reducidos debido a la canalización de los diversos sistemas que operan dentro 
de la banda. 
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5.3.6 BANDA DE 470 MHZ A 870 MHZ 
 
FIGURA 5.9 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470MHZ A 870MHZ 
Como se puede apreciar en la gráfica de ocupación espectral, la mayor parte de las 
frecuencias están ocupadas el 100% del tiempo de medida. Esto es debido a que el rango 
frecuencial analizado en este caso pertenece en su mayor parte a servicios de televisión 
terrestre analógica y digital, que por lo general están transmitiendo las 24 horas del día. 
Es interesante señalar que, aunque esta banda muestra uno de los ciclos de trabajo más 
elevados observados en este estudio (81.51%), aun así es posible encontrar oportunidades 
interesantes para una red secundaria ya que este ciclo de trabajo indica que 
aproximadamente una quinta parte del banda ( 80 MHz) se encontraría disponible para el 
despliegue de CRN. 
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5.3.7 BANDA DE 870 MHZ A 915 MHZ 
 
FIGURA 5.10 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870MHZ A 915MHZ 
Los servicios que contienen frecuencias ociosas detectados en esta banda son: 
comunicaciones móviles en grupo cerrado de usuarios en sentido ascendente (870 a 876 
MHz); R-GSM 900 en sentido ascendente (Comunicaciones en ferrocarriles) (876 a 880 MHz) 
y E-GSM 900 en sentido ascendente (880 a 915 MHz). 
En esta banda se aloja el enlace ascendente de telefonía móvil GSM (E-GSM 900). En este 
caso, la transmisión se realiza del terminal móvil a la estación base y cabe destacar que sería 
posible que los resultados obtenidos no mostrasen el espectro ocupado cuando en realidad 
sí lo podría estar. El motivo es que el sistema de medida utilizado no tiene visión directa con 
los terminales móviles (que normalmente operan a nivel de suelo o dentro de edificios) y 
que la potencia de transmisión de éstos es reducida. Este hecho será necesario tenerlo en 
cuenta a la hora de desplegar CRN, ya que se podría interferir a un usuario con licencia en 
esta banda. 
Otro hecho remarcable se puede observar hacia el final del periodo de medida en la gráfica 
de evolución temporal instantánea de la ocupación. Según dicha gráfica, parece que se llevó 
a cabo una transmisión simultánea en toda la banda sobre la hora 19 de medida. La 
explicación de este hecho es que durante el intervalo en que presuntamente se produjo la 
transmisión, se realizó una llamada telefónica desde un terminal móvil situado a pocos 
metros del sistema de medida. El elevado nivel de potencia recibido durante toda la 
duración de la llamada, dio lugar a la aparición de señales espurias en la gráfica resultante. 
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5.3.8 BANDA DE 915 MHZ A 960 MHZ 
 
FIGURA 5.11 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915MHZ A 960MHZ 
Los servicios que contienen oportunidades en esta banda son los siguientes: comunicaciones 
móviles en grupo cerrado de usuarios en sentido descendente (915 a 921 MHz) y R-GSM 900 
en sentido descendente (Comunicaciones en ferrocarriles) (921 a 925 MHz). 
También se encuentran en esta banda los enlaces de bajada de telefonía móvil GSM (E-GSM 
900). En este caso, al tratarse del enlace de bajada, la potencia de transmisión resulta mucho 
mayor y además el sistema de medida utilizado estaba en visión directa con los 
transmisores. De este modo el nivel de señal captado por nuestro equipo resultó mucho más 
elevado que en el caso anterior, lo cual explica la diferencia de ocupación con respecto al 
enlace ascendente del mismo sistema. 
Por otro lado, también se producen oportunidades de transmisión en algunas frecuencias de 
la banda E-GSM 900 durante la noche debido a que la ocupación espectral se reduce en este 
periodo. 
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5.3.9 BANDA DE 960 MHZ A 1155 MHZ 
 
FIGURA 5.12 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 960MHZ A 1155MHZ 
Esta banda está dedicada a radionavegación aeronáutica. La señal recibida a estas 
frecuencias proviene del aeropuerto de El Prat, con el que existe visión directa. Como se 
puede apreciar, en esta banda hay oportunidades CRN ya que más de la mitad del espectro 
se encuentra ocioso y en aquellas regiones en las que se observa actividad los ciclos de 
trabajo son notablemente bajos. También se aprecia que a las frecuencias entre 960 y 1040 
MHz las transmisiones son discontinuas, lo que permitiría utilizar estas frecuencias en los 
intervalos de tiempo en que permanecen inactivas. 
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5.3.10 BANDA DE 1155 MHZ A 1350 MHZ 
 
FIGURA 5.13 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1155MHZ A 1350MHZ 
Esta banda se encuentra reservada para el sistema de radiolocalización por satélite europeo 
(GALILEO) a la vez que para radares militares. Existen algunas frecuencias donde se aprecia 
cierta actividad debida principalmente a radares pero, en general, se encuentra desocupada. 
De este modo se dispone de prácticamente toda la banda para realizar transmisiones 
secundarias e incluso se podría transmitir en los instantes en que las frecuencias ocupadas 
quedan libres. 
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5.3.11 BANDA DE 1350 MHZ A 1710 MHZ 
 
FIGURA 5.14 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1350MHZ A 1710MHZ 
En esta banda hay asignados un gran número de servicios, pero todos ellos muestran 
oportunidades de transmisión secundaria ya que hay numerosas sub-bandas ociosas 
(exceptuando probablemente las de uso exclusivo del Ministerio de Defensa). Las bandas 
que tienen algún tipo de ocupación son: exploración de la tierra por satélite (1400 a 1427 
MHz); servicios fijos (enlaces digitales de baja capacidad) (1427 a 1452 MHz); radiodifusión 
analógica y digital por satélite (1452 a 1492 MHz); servicios fijos (enlaces digitales de baja 
capacidad) (1492 a 1517 MHz); radionavegación y radiolocalización aeronáutica y por 
satélite como son GPS (Global Positioning System, GPS), GALILEO y GLONASS (Global 
Navigation Satellite System, GLONASS) (1559 a 1610 MHz); comunicaciones personales por 
satélite (1610 a 1675 MHz) y uso preferente del Ministerio de Defensa (1675 a 1710 MHz). 
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5.3.12 BANDA DE 1710 MHZ A 1800 MHZ 
 
FIGURA 5.15 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710MHZ A 1800MHZ 
En esta banda se encuentra el enlace de subida para DCS 1800. De la misma forma que 
ocurría en la banda de E-GSM 900, los resultados pueden no representar correctamente la 
realidad debido a la baja potencia de transmisión de los terminales móviles (que es aún 
menor que en el E-GSM 900), la mayor atenuación por tratarse de frecuencias más elevadas 
y a la falta de visión directa con los transmisores. 
Los servicios que contienen frecuencias ociosas son: DCS 1800 en sentido ascendente (1710 
a 1785 MHz) y uso preferente del estado (1785 a 1800 MHz). 
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5.3.13 BANDA DE 1800 MHZ A 1880 MHZ 
 
FIGURA 5.16 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800MHZ A 1880MHZ 
En esta banda se encuentran los enlaces de bajada de DCS 1800. De la misma manera que 
ocurría con E-GSM 900, estos resultados muestran una alta ocupación, aunque con mayores 
oportunidades de transmisión secundaria que en el caso anterior. También se aprecia una 
inactividad mayor durante la noche, hecho que también podría ser de utilidad para CRN. 
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5.3.14 BANDA DE 1880 MHZ A 2290 MHZ 
 
FIGURA 5.17 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880MHZ A 2290MHZ 
Esta banda se muestra prácticamente libre, exceptuando las sub-bandas dedicadas a: 
sistema digital europeo para comunicaciones inalámbricas (Digital Enhanced Cordless 
Telecommunications, DECT) situado en la banda de 1880 a 1900 MHz y el enlace de bajada 
de UMTS FDD situado en la banda de 2110 a 2170 MHz. 
Además hay que tener en cuenta que el enlace de subida de UMTS FDD se encuentra en la 
banda de 1920 a 1980 MHz pero en las gráficas de Ocupación Espectral apenas se detectan 
transmisiones de este tipo. Como la modulación utilizada por este servicio es WCDMA, la 
señal se modula con un ancho de banda amplio dando lugar a una DEP reducida. Además de 
las circunstancias propias de los enlaces móviles ascendentes ya comentadas para GSM y 
DCS 1800, esto podría producir que la señal se encontrase enmascarada por el nivel de ruido 
y resultaría indetectable por el sistema de medida. Habría que tener especial cuidado al 
desplegar una CRN en esta banda para no interferir a los usuarios de telefonía móvil UMTS. 
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5.3.15 BANDA DE 2290 MHZ A 2700 MHZ 
 
FIGURA 5.18 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290MHZ A 2700MHZ 
Esta banda engloba las frecuencias reservadas para uso industrial, científico y médico 
(Industrial Scientific Medical, ISM) (2400 a 2500 MHz). Como se puede apreciar en la gráfica 
de ocupación espectral, sólo se detectan transmisiones a las frecuencias de ISM, aunque con 
una actividad muy reducida. 
Es por ello que se puede afirmar que toda esta banda se puede utilizar para el despliegue de 
CRN. 
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5.3.16 BANDA DE 2700 MHZ A 3000 MHZ 
 
FIGURA 5.19 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2700MHZ A 3000MHZ 
Esta banda se encuentra reservada para aplicaciones militares. Se puede apreciar un uso 
prácticamente nulo de estas frecuencias, exceptuando la presencia de dos radares militares. 
Puesto que esta banda se encuentra reservada para aplicaciones militares, su uso para 
aplicaciones de CRN no sería en principio posible a pesar de su bajo nivel de utilización. 
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5.3.17 BANDA DE 3000 MHZ A 3400 MHZ 
 
FIGURA 5.20 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3000MHZ A 3400MHZ 
De la misma forma que en la banda anterior, ésta está reservada para uso militar. Como se 
puede apreciar, la mayor parte del espectro se encuentra ocioso. 
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5.3.18 BANDA DE 3400 MHZ A 3600 MHZ 
 
FIGURA 5.21 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400MHZ A 3600MHZ 
En este caso también se aprecia un uso muy reducido del espectro radioeléctrico. Los 
servicios que se encuentran en esta banda son: acceso inalámbrico de banda ancha y radares 
militares. 
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5.3.19 BANDA DE 3600 MHZ A 4200 MHZ 
 
FIGURA 5.22 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3600MHZ A 4200MHZ 
Esta banda se reserva para radioenlaces analógicos de telefonía y transporte de señal de 
televisión. Como se puede apreciar, existe un número reducido de estos radioenlaces a las 
frecuencias medidas, de manera que resta la mayor parte del espectro para aplicar 
desarrollar CRN. 
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5.3.20 BANDA DE 4200 MHZ A 4400 MHZ 
 
FIGURA 5.23 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 4200MHZ A 4400MHZ 
Esta banda está destinada a radionavegación aeronáutica. La señal recibida a estas 
frecuencias proviene del aeropuerto de El Prat, con el que existe visión directa. Como se 
puede apreciar, en esta banda hay oportunidades para transmisiones secundarias ya que las 
únicas señales presentes son bastante esporádicas, dando lugar a ciclos de trabajo 
prácticamente nulos. 
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5.3.21 BANDA DE 4400 MHZ A 5000 MHZ 
 
FIGURA 5.24 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 4400MHZ A 5000MHZ 
Esta banda es de uso exclusivo del Ministerio de Defensa. Tal y como se muestra en la 
gráfica, se mantiene inactiva durante todo el periodo de medida. 
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5.3.22 BANDA DE 5000 MHZ A 5470 MHZ 
 
FIGURA 5.25 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 5000MHZ A 5470MHZ 
Esta banda también se muestra inactiva durante todo el periodo de medida. 
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5.3.23 BANDA DE 5470 MHZ A 5875 MHZ 
 
FIGURA 5.26 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 5470MHZ A 5875MHZ 
En este intervalo del espectro se muestra una ligera actividad  en las frecuencias de Servicio 
móvil de acceso a redes de área local en entornos interiores y exteriores (5470 a 5725 MHz). 
El resto se mantiene libre. Cabe destacar que esta banda contiene las frecuencias de uso 
científico, industrial y médico ISM (5725 a 5875 MHz). Es posible que no se detecte actividad 
en dichas bandas debido a que la altura donde está situada la antena del circuito de medida 
es muy superior a la que suelen estar ubicados estos servicios. En cualquier caso, el uso de 
esta banda de ISM no se encuentra tan extendido como el  de la banda de 2400 a 2500 MHz, 
lo que también explicaría la falta de ocupación. 
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5.3.24 BANDA DE 5875 MHZ A 6475 MHZ 
 
FIGURA 5.27 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 5875MHZ A 6475MHZ 
En esta banda no se aprecia ningún servicio transmitiendo. 
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5.3.25 BANDA DE 6475 MHZ A 7075 MHZ 
 
FIGURA 5.28 OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 6475MHZ A 7075MHZ 
Esta banda se muestra inactiva durante todo el periodo de medida. 
  
Capítulo 5 RESULTADOS DE OCUPACIÓN ESPECTRAL 
 
100 
 
5.4 CICLO DE TRABAJO MEDIO POR BANDA. 
La Figura 5.29 resume el ciclo de trabajo medio para diferentes sub-bandas. El resultado 
obtenido demuestra que las bandas presentan muy diversos grados de utilización, desde 
altamente ocupadas hasta inactivas. 
En una primera mirada claramente se aprecia que la ocupación de las bandas es baja. Este 
hecho lo pone de manifiesto el ciclo de trabajo medido en toda la banda espectral analizada 
que resulta significativamente bajo, concretamente del 17,78% en el rango frecuencial de 75 
a 7075 MHz. 
Para llevar a cabo un análisis más preciso se definen tres tipos de ocupación según el valor 
del ciclo de trabajo: 
Bandas de ocupación muy baja: Banda con un ciclo de trabajo inferior al 15%. Estas bandas 
permiten la utilización de CRN en la mayor parte de su espectro, son por ello las más 
indicadas para desarrollar estas técnicas. Ejemplo de este tipo de ocupación sería la banda 
de 870 a 915 MHz (enlace ascendente de E-GSM 900) o la banda de 1710 a 1800 MHz 
(enlace ascendente de DCS 1800). 
Bandas con ocupación moderada: Banda con ocupación entre 15% y 70%. Las bandas de 
ocupación moderada siguen siendo útiles para el desarrollo de CRN, aunque en este caso las 
oportunidades de transmisión disponibles serán menores. Se puede tomar como ejemplo de 
este tipo de ocupación la banda de 235 a 317 MHz (uso exclusivo del Ministerio de Defensa) 
o la de 1800 a 1880 MHz (enlace descendente de DCS 1800). 
Bandas de alta ocupación: Banda con ocupación superior al 70%. Estas bandas también 
ofrecen algunas oportunidades de despliegue de CRN, pero en mucha menor medida. Un 
ejemplo de este tipo de ocupación son la banda de 470 a 870 MHz (televisión analógica y 
digital) y la banda de 915 a 960 MHz (enlace descendente de E-GSM 900). 
Tal y como se puede apreciar en la gráfica anterior, la mayor parte de las bandas son de 
ocupación muy baja o bien de ocupación moderada, con lo que se demuestra que el uso de 
CRN es claramente factible. 
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FIGURA 5.29 CICLO DE TRABAJO MEDIO POR BANDA DE 75 A 7075 MHZ 
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5.5 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS EN UBICACIÓN ELEVADA CON LOS DE 
ÁREAS ABIERTAS Y CALLES ESTRECHAS 
Las medidas realizadas en las diferentes localizaciones para el estudio de la ocupación 
espectral a nivel de suelo fueron tomadas en instantes temporales diferentes. Este hecho 
introduce diferencias entre las medidas tomadas, ya que no se dieron en las mismas 
condiciones. Para que la comparación fuese más precisa también sería necesario que las 
medidas realizadas tuviesen una duración suficientemente grande26. En el caso de las 
medidas a nivel de suelo esto no fue posible, ya que requerían la presencia de una persona 
durante todo el periodo de medida. Por ello, el periodo de 23 horas empleado para medir las 
bandas en entornos elevados se tuvo que reducir a 1 hora. Las gráficas de ocupación 
espectral obtenidas en las diferentes localizaciones a nivel de suelo (puntos del 3 al 12 en el 
mapa de la Figura 4.16) se encuentran en el Anexo II. 
Para reducir el impacto de estos componentes aleatorios y hacer los resultados de las 
localizaciones 1 y 3-12 comparables, se normalizaron los ciclos de trabajo obtenidos en las 
localizaciones 3-12 al ciclo de trabajo obtenido en la ubicación 1. Para ello se recalculó el 
ciclo de trabajo en la ubicación 1 teniendo sólo en cuenta la hora en que se realizó la medida 
en cada una de las ubicaciones 3-12. De esta forma se obtiene un valor ligeramente 
diferente del ciclo de trabajo en la ubicación 1 para cada ubicación a comparar. 
Denotaremos a este ciclo de trabajo como CT1. El ciclo de trabajo normalizado para la 
ubicación i-ésima se calcula como , donde  es el ciclo de trabajo para la 
ubicación i-ésima obtenido a partir del periodo de medida de 1 hora. Con este 
procedimiento se reduce la aleatoriedad de los resultados obtenidos y se permite una 
comparación más equitativa entre las medidas en la ubicación elevada y las tomadas a nivel 
de suelo. 
Para la mayoría de bandas analizadas en este experimento el ciclo de trabajo normalizado es 
inferior a 1, lo cual significa que el ciclo de trabajo medido a nivel de suelo resulta 
generalmente inferior al obtenido en la ubicación elevada. Esto se puede explicar como 
consecuencia del bloqueo27 producido por los edificios y diferentes obstáculos sobre la 
propagación radio. Desde un punto de vista más práctico, esto indicaría que el usuario 
secundario percibiría mayores oportunidades para transmitir a nivel de suelo que en la 
ubicación elevada. Sin embargo, estos resultados se deben interpretar cuidadosamente, 
teniendo en cuenta las circunstancias específicas de cada banda. A continuación se discuten 
algunos resultados específicos que se muestran en la Figura 5.30. 
En las gráficas (a), (b), (c) y (d) de la Figura 5.30 se muestra la distribución espacial del ciclo 
de trabajo normalizado para las bandas de televisión, UMTS enlace descendente, E-GSM 900 
enlace descendente y DCS 1800 enlace descendente, respectivamente. Estas bandas tienen 
en común que los transmisores se encuentran localizados fuera de la región estudiada. En la 
banda de televisión se aprecia claramente como el ciclo de trabajo normalizado resulta 
menor en las regiones cerradas. En los emplazamientos 4 y 6, donde el bloqueo causado por 
                                                     
26
 Una duración adecuada para la comparación sería 23 horas para cada banda medida, que es el tiempo que se 
dedicó a las medidas en ubicación elevada. 
27
 Bajo una condición de falta de visión directa, el rayo directo (que es el más potente) se pierde y tan sólo se 
reciben las señales provenientes de propagación multicamino que se encuentran atenuadas por los efectos de 
la reflexión, refracción y difracción. 
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los edificios es significativamente mayor, el valor del ciclo de trabajo resulta menor que en 
regiones menos cerradas como las 3, 5 y 7. Se observa un mismo comportamiento en las 
bandas ocupadas por los enlaces de bajada de UMTS, E-GSM 900 y DCS 1800. Es importante 
destacar que en los dos últimos casos, la localización 5 supone una excepción, que se podría 
explicar por la diferente posición relativa de los  transmisores cercanos o bien por el hecho 
de que un mismo emplazamiento puede resultar en muchos escenarios de propagación a 
diferentes frecuencias. 
Comparando las ubicaciones 8, 9 y 10, la región más profunda (9) muestra un ciclo de 
trabajo menor para el caso de televisión, tal y como se esperaba, pero a su vez muestra el 
valor más elevado en las bandas de comunicación móvil. Esto se explica por el uso de micro-
celdas y repetidores utilizados para dar cobertura a las regiones de sombra como la 
ubicación 9. 
Centrando el interés en las ubicaciones 11 y 12, se puede apreciar que se midió una 
ocupación espectral mayor en la ubicación 11 pese a que en esta ubicación existen edificios 
más próximos que en la ubicación 12. Este hecho se puede explicar por la detección de 
señales adicionales reflejadas sobre los edificios cercanos a la localización 11 que no se 
recibirían en la ubicación 12. 
Aunque tal y como se ha visto el ciclo de trabajo a nivel de suelo en las bandas de televisión 
y en las de los enlaces de bajada de UMTS, E-GSM y DCS 1800 es menor, esto no implica 
necesariamente la existencia de mayores oportunidades de acceso del usuario secundario. 
Esto se debería a que las señales, aunque estuviesen presentes, no serían detectadas a causa 
del bloqueo producido por edificios u otros obstáculos y en tal caso, si se realizara una 
transmisión del usuario secundario en estas bandas se estaría causando una interferencia 
dañina en los receptores de la señal primaria, que en estas bandas en concreto podría estar 
operando también a nivel de suelo y muy próximo al usuario secundario. Estos resultados 
experimentales ponen de manifiesto la importancia de la correcta detección de la ocupación 
espectral y sugiere la necesidad de utilizar alguna técnica adicional a la empleada en este 
estudio. Un ejemplo en telefonía móvil sería el escaneo simultáneo de las bandas de subida y 
de bajada, de tal forma que el usuario secundario, aunque no pudiera captar señal en el 
canal de bajada, sí que captaría la de subida y se podría deducir un uso en el enlace 
descendente. 
En las bandas donde los transmisores se encuentran fuera de la región de estudio, los 
resultados obtenidos muestran algunos patrones de ocupación (Figura 5.30 (a), (b), (c) y (d)). 
Para las bandas en las que el transmisor se encuentra dentro del área de estudio no se ha 
detectado ningún patrón particular. En estos casos la ocupación detectada varía de manera 
ciertamente irregular, dependiendo la actividad capturada por el sistema de medida, no de 
la utilización espectral real de dichas bandas, si no más bien de la posición geográfica de los 
transmisores dentro de la región analizada y de instantes aleatorios de actividad. 
Otro aspecto a tener en cuenta es la capacidad de distinguir entre la señal primaria de un 
usuario con licencia y cualquier fuente externa de ruido para no desperdiciar ninguna 
oportunidad de uso del espectro. Esto resulta de mayor importancia a frecuencias inferiores 
a 200 MHz, donde se encuentra la mayor parte de señales del denominado ruido industrial 
provenientes de dispositivos electrónicos como por ejemplo ordenadores, motores 
eléctricos, sistemas de iluminación, etc. En la Figura 5.30 (f) se muestran los ciclos de trabajo 
medidos a estas frecuencias. La presencia de fuentes de ruido industrial en las ubicaciones 3, 
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4, 6 y 7 dio como resultado la obtención de ciclos de trabajo normalizados mayores que la 
unidad, lo cual indica que en dichos emplazamientos, un usuario secundario percibiría 
menores oportunidades de transmisión, perdiendo una buena oportunidad de uso 
secundario del espectro ya que el usuario secundario pensaría que la banda se halla ocupada 
y no transmitiría para no causar interferencia, cuando en realidad en muchos casos sí podría 
transmitir sin causar interferencia. Utilizando otros algoritmos más sofisticados para evaluar 
la ocupación espectral que la detección de energía se podría reducir aún más la perdida de 
oportunidades de transmisión secundaria. 
5.6 SUMARIO 
En este capítulo se ha estudiado la ocupación del espectro radioeléctrico en las bandas 
frecuenciales comprendidas entre 75 y 7075 MHz en un lugar elevado con visión directa a la 
mayoría de transmisores cercanos así como en diversos escenarios a nivel de calle. Los 
resultados demuestran que la mayor parte de las frecuencias analizadas se encuentran 
inactivas o con una ocupación muy reducida, exceptuando las bandas de telefonía y de 
difusión de televisión. Este hecho se pone de manifiesto con el bajo valor del ciclo de trabajo 
medio de toda la banda a estudio, que es tan sólo del  17,78%. 
Las principales conclusiones derivadas del análisis llevado a cabo en este capítulo son: 
 La ocupación más elevada se ha obtenido en los servicios de radiodifusión de 
televisión (analógica y digital) y de radio FM. 
 Las bandas reservadas para GSM 900, DCS 1800, T-DAB, TETRA, PMR y PAMR, 
radionavegación aeronáutica, GMDSS, ERMES y enlaces fijos presentan una 
ocupación moderada. 
 El resto de bandas asignadas a otros servicios presentan una ocupación muy baja o 
bien se muestran completamente inactivas. 
 En algunas bandas la utilización de las frecuencias es mayor durante el día que por la 
noche debido a que se finalizan o se reduce el número de transmisiones nocturnas, 
mostrando así un patrón de ocupación temporal que podría ser explotado por 
algunas aplicaciones secundarias. 
Por otro lado, los resultados obtenidos a nivel de calle demuestran que la ocupación 
espectral percibida por el usuario secundario depende en gran medida de su localización, 
produciéndose variaciones significativas incluso en áreas tan reducidas como la de este 
estudio (aproximadamente 180 x 260 metros). Esto indica que las conclusiones extraídas de 
las mediciones realizadas en lugares elevados no tendrán por qué ser necesariamente 
válidas para otros escenarios situados a nivel de suelo. 
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(B) 
 
(C) 
 
(D) 
 
(E) 
 
(F) 
FIGURA 5.30 ESTADÍSTICAS DE CICLO DE TRABAJO NORMALIZADO DE LAS UBICACIONES 3 A LA 12 PARA 
BANDAS ESPECÍFICAS: (A) TV (470-862 MHZ), (B) UMTS DESCENDENTE (2110-2170 MHZ), (C) E-GSM 900 
DESCENDENTE (925-960 MHZ), (D) DCS 1800 DESCENDENTE (1805-1880 MHZ), (E) DCS 1800 ASCENDENTE 
(1710-1785 MHZ), (F) RUIDO INDUSTRIAL (75-235 MHZ). LAS POSICIONES DE LAS BARRAS SE CORRESPONDEN 
CON LAS LOCALIZACIONES REALES DE LOS PUNTOS 3-12 EN LA FIGURA 4.16 
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6 CONCLUSIONES 
La tecnología Cognitive Radio se ha identificado recientemente como una prometedora 
solución al denominado problema de escasez de espectro, es decir, la creciente demanda de 
espectro y su actual infrautilización. La idea básica subyacente de este nuevo concepto 
consiste en permitir que usuarios sin licencia puedan acceder de manera oportunista a 
ciertas bandas del espectro temporalmente desocupadas por los usuarios con licencia, 
siempre y cuando dichas transmisiones no den lugar a interferencias perjudiciales sobre los 
usuarios legítimos. Este paradigma promete importantes beneficios en términos de 
eficiencia de uso del espectro. Sin embargo, antes de investigar los aspectos técnicos de este 
tipo de sistemas de comunicaciones, resulta necesario evaluar el grado de utilización al cual 
se hallan sometidas diferentes bandas espectrales en sistemas reales de comunicaciones 
radio, para lo cual se requiere la realización de medidas espectrales. 
Son varias las campañas de medida que se han llevado a cabo para caracterizar el nivel de 
utilización del espectro, pero la mayoría de éstas se han realizado en USA analizando los 
resultados bajo la normativa de regulación del espectro norteamericana. También se han 
llevado a cabo algunos estudios previos en lugares como Nueva Zelanda, Singapur, y algunas 
ciudades europeas como Dublín, Irlanda y Aachen. Aunque dichos estudios previos resultan 
de gran utilidad, el número de escenarios y regulaciones considerados resulta todavía 
claramente insuficiente, siendo necesaria la realización de nuevas campañas de medidas. 
En el caso del presente proyecto, se han realizado medidas en diferentes emplazamientos de 
un entorno urbano en la ciudad de Barcelona. Concretamente, se ha estudiado la ocupación 
del espectro radioeléctrico en las bandas frecuenciales comprendidas entre 75 y 7075 MHz 
en un lugar elevado con visión directa a la mayoría de transmisores cercanos así como en 
diversos escenarios a nivel de suelo. 
Los resultados obtenidos demuestran que la mayor parte de las frecuencias analizadas se 
encuentran inactivas o con una ocupación muy reducida, exceptuando las bandas de 
telefonía móvil celular y de difusión de televisión. Este hecho se pone de manifiesto con el 
bajo valor del ciclo de trabajo medio de toda la banda a estudio, que es tan sólo del  17,78%. 
La ocupación más elevada se ha obtenido en los servicios de radiodifusión de televisión 
(analógica y digital) y de radio FM. Las bandas reservadas para GSM 900, DCS 1800, T-DAB, 
TETRA, PMR y PAMR, radionavegación aeronáutica, GMDSS, ERMES y enlaces fijos presentan 
una ocupación moderada. El resto de bandas asignadas a otros servicios presentan una 
ocupación muy baja o bien se muestran completamente inactivas. En algunas bandas la 
utilización de las frecuencias es mayor durante el día que por la noche debido a que se 
finalizan o se reduce el número de transmisiones nocturnas, mostrando así un patrón de 
ocupación temporal que podría ser explotado por algunas aplicaciones secundarias. Los 
resultados obtenidos han demostrado la existencia de oportunidades de transmisión para 
una red secundaria incluso en aquellas bandas con tasas de ocupación elevadas. 
A partir de los resultados obtenidos a nivel de calle se deduce que la ocupación espectral 
percibida por los usuarios secundarios depende en gran medida del lugar donde se sitúen, 
produciéndose importantes variaciones en entornos tan reducidos como el del presente 
estudio (aproximadamente 180 x 260 metros). De esta manera se puede concluir que las 
medidas realizadas en lugares elevados no serán necesariamente representativas de la 
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ocupación percibida por usuarios secundarios operando en otros escenarios, como los 
situados a nivel de suelo.  
Al analizar los resultados aquí obtenidos hay que tener en cuenta que por sí solos no pueden 
ser utilizados para evaluar de manera completamente determinante la viabilidad de la 
tecnología de CRN en ciertas bandas. Para ello se hace necesario realizar estudios de 
ocupación a largo plazo, del orden de varios meses o incluso años, especialmente en las 
bandas de muy baja ocupación, para verificar que la ocupación real de dichas bandas 
realmente es baja. Con estos estudios se podrían identificar patrones de la señal primaria 
sobre periodos de tiempo mayores y por tanto obtener las oportunidades de transmisión de 
manera más precisa. La realización de estas actividades se propone como trabajo futuro. 
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Anexo I RESUMEN DEL CNAF 
BAND (MHz)  ALLOCATIONS USO Uso específico 
74.8 - 75.2 
Radionavegación aeronáutica 
Móvil 
R  
M 
Navegación aeronáutica (ILS) 
75.2 - 87.5 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
M C 
M C 
PMR/PAMR 
87.5 - 108.0 Radiodifusión P 
Radiodifusión (FM analógica con 
canalización de 100 KHz) 
108.0 - 117.975 Radionavegación aeronáutica R Navegación aeronáutica (ILS/VOR) 
117.975 - 137.0 Móvil aeronáutico (R) R P Comunicaciones aeronáuticas 
137.0 - 137.02 
Meteorología por satélite (espacio-
Tierra) 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
Investigación espacial (espacio-Tierra) 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico (R) 
R 
 
M 
R 
R 
M 
M 
Estaciones MSS en Tierra 
Operaciones espaciales 
Investigación espacial 
Satélites meteorológicos 
137.02 - 137.17 
Meteorología por satélite (espacio-
Tierra) 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
Investigación espacial (espacio-Tierra) 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico (R) 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
R 
 
R 
R 
M 
M 
M 
Operaciones espaciales 
Investigación espacial 
Satélites meteorológicos 
137.17 - 137.82 
Meteorología por satélite (espacio-
Tierra) 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
Investigación espacial (espacio-Tierra) 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico (R) 
R 
 
M 
R 
R 
M 
M 
Estaciones MSS en Tierra 
Operaciones espaciales 
Investigación espacial 
Satélites meteorológicos 
137.82 - 138.0 
Meteorología por satélite (espacio-
Tierra) 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
Investigación espacial (espacio-Tierra) 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico (R) 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
R 
 
R 
R 
M 
M 
M 
Exploración de la Tierra por satélite 
Operaciones espaciales 
Investigación espacial 
138.0 - 143.6 
Móvil aeronáutico (OR) 
Móvil terrestre 
Móvil marítimo 
R 
M 
M 
Comunicaciones aeronáuticas 
Comunicaciones marítimas 
PMR 
143.6 - 143.65 
Móvil aeronáutico (OR) 
Móvil terrestre 
Móvil marítimo 
Investigación espacial (espacio-Tierra) 
R 
M 
M 
R 
Comunicaciones aeronáuticas 
Investigación espacial 
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143.65 - 144.0 
Móvil aeronáutico (OR) 
Móvil terrestre 
Móvil marítimo 
R 
M 
M 
Comunicaciones aeronáuticas 
Móvil terrestre 
Comunicaciones marítimas 
144.0 - 146.0 
Aficionados 
Aficionados por satélite 
E 
E 
Aficionados 
Satélite para aficionados 
(Con canalización de 25 KHz) 
146.0 - 148.0 
Móvil, salvo móvil aeronáutico (R) 
Fijo 
M 
M 
PMR/PAMR 
Paging 
148.0 - 149.9 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico (R) 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
M C 
M C 
M C 
PMR/PAMR 
Paging 
149.9 - 150.05 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
Radionavegación por satélite 
M 
R 
Estaciones MSS en Tierra 
150.05 - 153.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico (R) 
Radioastronomía 
M C 
M C 
R 
Enlaces fijos 
PMR/PAMR 
153.0 - 154.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico (R) 
Ayudas a la meteorología 
M 
M 
R 
Enlaces fijos 
PMR/PAMR 
154.0 - 156.76 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico (R) 
M 
M 
PMR/PAMR 
156.76 - 156.83 Móvil marítimo (Socorro y llamada) M GMDSS 
156.83 - 174.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
M 
M 
ERMES  
Enlaces fijos 
On-site paging  
PMR/PAMR 
174.0 - 223.0 
Radiodifusión 
Móvil terrestre 
P 
P 
Micrófonos sin hilos (Canalización 
de 200 KHz) 
T-DAB (Canalización de 1,54 MHz) 
223.0 - 230.0 
Radiodifusión 
Móvil terrestre 
Fijo 
Móvil, salvo móvil terrestre 
R P 
R P 
M 
M 
Sistemas de defensa  
PMR/PAMR (Canalización de 12,5 
MHz) 
230.0 - 235.0 
Fijo 
Móvil 
R P 
R P 
Sistemas de defensa 
PMR/PAMR (Canalización de 12,5 
MHz) 
235.0 - 267.0 
Fijo 
Móvil 
R 
R 
Sistemas de defensa 
267.0 - 272.0 
Fijo 
Móvil 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
R 
R 
R 
Sistemas de defensa 
272.0 - 273.0 
Fijo 
Móvil 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
R 
R 
R 
Sistemas de defensa 
273.0 - 312.0 
Fijo 
Móvil 
R 
R 
Sistemas de defensa 
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312.0 - 315.0 
Fijo 
Móvil 
Móvil por Satélite (Tierra-espacio) 
R 
R 
R 
Sistemas de defensa 
315.0 - 322.0 
Fijo 
Móvil 
R 
R 
Sistemas de defensa 
322.0 - 328.6 
Fijo 
Móvil 
Radioastronomía 
R 
R 
R 
Sistemas de defensa 
328.6 - 335.4 Radionavegación aeronáutica R Sistemas de defensa 
335.4 - 387.0 
Fijo 
Móvil 
M R 
M R 
Sistemas de defensa 
387.0 - 390.0 
Fijo 
Móvil 
Móvil por Satélite (espacio-Tierra) 
M R 
M R 
M R 
Sistemas de defensa 
390.0 - 399.9 
Fijo 
Móvil 
M R 
M R 
Sistemas de defensa 
399.9 - 400.05 
Móvil por Satélite (Tierra-espacio) 
Radionavegación por satélite 
M 
R 
Sistemas de defensa (civil) 
400.05 - 400.15 
Frecuencias patrón y señales horarias por 
satélite 
R 
Estándar de señal de frecuencia y 
tiempo por satélite 
400.15 - 401.0 
Meteorología por satélite (espacio-
Tierra) 
Ayudas a la meteorología 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
Investigación espacial (espacio-Tierra) 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
R 
 
R 
M 
R 
R 
Exploración de la Tierra por satélite 
Ayudas a la meteorología (militar)  
Operaciones espaciales  
Satélites climatológicos 
401.0 - 402.0 
Exploración de la tierra por satélite 
(Tierra-espacio) 
Meteorología por satélite (Tierra-
espacio) 
Ayudas a la meteorología 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
R 
 
R 
 
R 
R 
M 
M 
Exploración de la Tierra por satélite 
Ayudas a la meteorología (militar) 
Satélites climatológicos 
402.0 - 403.0 
Exploración de la tierra por satélite 
(Tierra-espacio) 
Meteorología por satélite (Tierra-
espacio) 
Ayudas a la meteorología 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
R 
 
R 
 
R 
M 
M 
Exploración de la Tierra por satélite 
Ayudas a la meteorología (militar) 
Satélites climatológicos 
403.0 - 406.0 
Ayudas a la meteorología 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
R 
M 
M 
Sondas 
ULP-AMI 
406.0 - 406.1 Móvil por satélite (Tierra-espacio) M EPIRBs 
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406.1 - 410.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Radioastronomía 
M C 
M C 
R 
408-409 MHz: Simplex con ancho de 
banda máximo de 12,5 KHz 
El resto con ancho de banda de hasta 
25 KHz 
410.0 - 420.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Investigación espacial (espacio-Tierra) 
M 
M 
R 
PMR/PAMR (TETRA) 
420.0 - 430.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Radiolocalización 
M 
M 
M 
Enlaces fijos  
PMR/PAMR (TETRA) 
430.0 - 432.0 
Aficionados 
Radiolocalización 
E 
M 
Aficionados 
432.0 - 438.0 
Aficionados 
Radiolocalización 
E C 
M 
Aficionados 
ISM-433 (SRD) 
438.0 - 440.0 
Aficionados 
Radiolocalización 
E 
M 
Aficionados 
440.0 - 450.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Radiolocalización 
M 
M 
M 
Enlaces fijos PMR/PAMR con 
canalización de 25 KHz  
450.0 - 455.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
Enlaces fijos  
PMR/PAMR 
455.0 - 456.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
On-site paging  
PMR/PAMR 
456.0 - 459.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
On-site paging  
PMR/PAMR 
459.0 - 460.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
On-site paging  
PMR/PAMR 
460.0 - 470.0 
Fijo 
Móvil 
Meteorología por satélite (espacio-
Tierra) 
M 
M 
R 
Alarmas  
On-site paging 
470.0 - 790.0 
Radiodifusión 
Servicio móvil terrestre 
P 
M 
Radiodifusión: Televisión digital y 
analógica terrestre. Canales del 21 al 
60. Canalización de 8 MHz 
790.0 - 830.0 Radiodifusión P 
Radiodifusión: Televisión digital y 
analógica terrestre. Canales del 60 al 
65. Canalización de 8 MHz 
830.0 - 862.0 
Radiodifusión 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
M 
M 
P 
Radiodifusión: Televixio digital 
terrestre (DVB-T). Canales 66 al 69. 
862.0 - 868.0 Fijo M C 
RFID (Canalización de 200 KHz) 
Micrófonos inalámbricos 
(Canalización de 200 KHz) 
SAP/SAB P hacia enlaces de audio P 
868.0 - 870.0 Móvil, salvo móvil aeronáutico M C SRD y alarmas 
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870.0 - 876.0 Móvil, salvo móvil aeronáutico M C 
PMR/PAMR UPLINK (teléfonos 
inalámbricos CT1-E y TETRA) 
876.0 - 880.0 Móvil, salvo móvil aeronáutico M C R-GSM 900 UPLINK 
880.0 - 915.0 Móvil, salvo móvil aeronáutico M C 
E-GSM 900 UPLINK (Canalización 
de 200 KHz) 
915.0 - 921.0 Móvil, salvo móvil aeronáutico M C 
PMR/PAMR DOWNLINK 
(teléfonos inalámbricos CT1-E y 
TETRA) 
921.0 - 925.0 Móvil, salvo móvil aeronáutico M C R-GSM 900 DOWNLINK 
925.0 - 960.0 Móvil, salvo móvil aeronáutico M C 
E-GSM 900 DOWNLINK 
(Canalización de 200 KHz) 
960.0 - 1164.0 Radionavegación aeronáutica R Navegación aeronáutica 
1164.0 - 1215.0 
Radionavegación aeronáutica 
Radionavegación por satélite (espacio-
Tierra) 
R 
M 
Navegación aeronáutica 
SAP/SAB y ENG/OB 
1215.0 - 1240.0 
Exploración de la Tierra por satélite 
(activo) 
Radiolocalización 
Radionavegación por satélite (espacio-
Tierra) 
Investigación espacial (activo) 
R 
 
R 
M 
 
R 
GALILEO 
1240.0 - 1300.0 
Exploración de la Tierra por satélite 
(activo) 
Radiolocalización 
Radionavegación por satélite (espacio-
Tierra) 
Investigación espacial (activo) 
Aficionados 
R 
 
R 
M 
 
R 
E 
Aficionados 
Exploración de la Tierra por satélite 
Radiolocalización (militar)  
SAP/SAB y ENG/OB  
Investigación espacial 
GALILEO 
1300.0 - 1350.0 
Radionavegación aeronáutica 
Radiolocalización 
Radionavegación por satélite (Tierra-
espacio) 
R 
R 
R 
Navegación aeronáutica 
Radiolocalización (militar) 
SAP/SAB y ENG/OB 
GALILEO 
1350.0 - 1400.0 
Fijo 
Móvil  
Radiolocalización 
R 
M 
R 
Sistemas de defensa 
1400.0 - 1427.0 
Exploración de la Tierra por satélite 
(pasivo) 
Radioastronomía 
Investigación espacial (pasivo) 
R 
 
R 
R 
Exploración de la Tierra por satélite 
Radioastronomía 
Investigación espacial 
1427.0 - 1429.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Operaciones espaciales (Tierra-espacio) 
M 
M 
R 
Punto a multipunto (Canalización 
desde 25 KHz hasta 4 MHz) 
Operaciones espaciales 
1429.0 - 1452.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
M 
M 
Punto a multipunto (Canalización 
desde 25 KHz hasta 4 MHz) 
1452.0 - 1492.0 
Radiodifusión 
Radiodifusión por satélite 
M 
M 
Radiodifusión terrestre (T-DAB)  
Receptores de radiodifusión por 
satélite 
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1492.0 - 1518.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
M 
M 
Punto a multipunto (Canalización 
desde 25 KHz hasta 4 MHz) 
1518.0 - 1525.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
 
Punto a multipunto 
Sistemas por satélite (civil) 
1525.0 - 1530.0 
Fijo 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
Exploración de la Tierra por satélite 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
M 
M 
R 
R 
M 
Estaciones MSS en Tierra  
Operaciones espaciales 
1530.0 - 1535.0 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
Exploración de la Tierra por satélite 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
M 
R 
R 
M 
M 
Estaciones MSS en Tierra  
Operaciones espaciales 
1535.0 - 1559.0 Móvil por satélite (espacio-Tierra) M Estaciones MSS en Tierra 
1559.0 - 1610.0 
Radionavegación aeronáutica 
Fijo 
Radionavegación por satélite(espacio-
Tierra) 
R 
M 
M 
GALILEO  
GLONASS  
GPS  
SAP/SAB y ENG/OB 
1610.0 - 1610.6 
Radionavegación aeronáutica 
Fijo 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
R 
M 
M 
S-PCS 
1610.6 - 1613.8 
Radionavegación aeronáutica 
Fijo 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
Radioastronomía 
R 
M 
M 
R 
S-PCS 
1613.8 - 1626.5 
Radionavegación aeronáutica 
Fijo 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
R 
M 
M 
M 
S-PCS 
1626.5 - 1660.0 
Fijo 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
M 
M 
Sistemas por satélite (civil) 
1660.0 - 1660.5 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
Radioastronomía 
M 
R 
Radioastronomía 
Sistemas por satélite (civil) 
1660.5 - 1668.0 
Radioastronomía 
Investigación espacial (pasivo) 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
R 
R 
M 
M 
Radioastronomía 
SAP/SAB P hacia enlaces de audio P 
Investigación espacial 
1668.0 - 1668.4 
Radioastronomía 
Investigación espacial (pasivo) 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
R 
R 
M 
M 
M 
SAP/SAB P hacia enlaces de audio P 
Sistemas por satélite (civil)  
Investigación espacial 
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1668.4 - 1670.0 
Fijo 
Ayudas a la meteorología 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Radioastronomía 
M 
R 
M 
R 
SAP/SAB P hacia enlaces de audio P 
1670.0 - 1675.0 
Fijo 
Meteorología por satélite (espacio-
Tierra) 
Ayudas a la meteorología 
Móvil 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
M 
M 
 
R 
M 
M 
Meteorología 
1675.0 - 1690.0 
Fijo 
Meteorología por satélite (espacio-
Tierra) 
Ayudas a la meteorología 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
M 
M 
 
R 
M 
Radio retransmisión fija (militar)  
Meteorología 
1690.0 - 1700.0 
Meteorología por satélite (espacio-
Tierra) 
Ayudas a la meteorología 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
M 
 
R 
M 
M 
Radio retransmisión fija (militar)  
Meteorología 
1700.0 - 1710.0 
Fijo 
Meteorología por satélite (espacio-
Tierra) 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
M 
R 
 
M 
Radio retransmisión fija (militar)  
Meteorología 
1710.0 - 1785.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
DCS 1800 UPLINK (Canalización de 
200 KHz) 
1785.0 - 1800.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
Micrófonos inalámbricos 
1800.0 - 1805.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
Uso armonizado 
1805.0 - 1880.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
DCS 1800 DOWNLINK 
(Canalización de 200 KHz) 
1880.0 - 1900.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
DECT (Canalización de 1,728 MHz) 
1900.0 - 1920.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
UMTS TDD 
1920.0 - 1980.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
UMTS FDD UPLINK 
Sistemas de defensa 
1980.0 - 2010.0 
Fijo 
Móvil 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
M 
M 
M 
UMTS satellite component 
2010.0 - 2025.0 
Fijo 
Móvil 
M 
M 
UMTS TDD 
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2025.0 - 2110.0 
Exploración de la Tierra por satélite 
(Tierra-espacio) (espacio-Tierra) 
Fijo 
Móvil 
Operaciones espaciales (Tierra-espacio) 
(espacio-Tierra) 
Investigación espacial (Tierra-espacio) 
(espacio-Tierra) 
R 
 
M 
M 
R 
 
R 
Exploración de la Tierra por satélite 
Punto a multipunto  
Operaciones espaciales 
Investigación espacial 
2110.0 - 2170.0 
Fijo 
Móvil 
Investigación espacial (espacio lejano) 
(Tierra-espacio) 
M 
M 
R 
UMTS FDD DOWNLINK 
2170.0 - 2200.0 
Fijo 
Móvil 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
M 
M 
M 
UMTS satellite component 
2200.0 - 2290.0 
Exploración de la Tierra por satélite 
(espacio-Tierra) (espacio-espacio)  
Fijo 
Móvil 
Operaciones espaciales (espacio-Tierra) 
(espacio-espacio) 
Investigacion espacial (espacio-Tierra) 
(espacio-espacio) 
R 
 
M 
M 
R 
 
R 
Punto a multipunto 
Operaciones espaciales 
Investigación espacial 
2290.0 - 2300.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Investigación espacial (espacio lejano) 
(espacio-Tierra) 
M 
M 
R 
Servicio móvil terrestre 
Investigación espacial 
2300.0 - 2450.0 
Fijo 
Móvil 
Aficionados 
Radiolocalización 
M 
M 
E 
R 
Aficionados 
ENG 
SRD no específico 
Radio LANs 
SAP/SAB y ENG/OB 
ISM-2450 
2450.0 - 2483.5 
Fijo 
Móvil 
Radiolocalización 
M 
M 
R 
SRD no específico 
RFID 
Radio LANs 
ISM-2450 
2483.5 - 2500.0 
Fijo 
Móvil 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
Radiolocalización 
M 
M 
M 
R 
S-PCS 
ISM-2450 
2500.0 - 2520.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Móvil por satélite (espacio-Tierra) 
M 
M 
M 
Extensión UMTS 
Punto a multipunto 
SAP/SAB y ENG/OB 
2520.0 - 2655.0 
Radiodifusión por satélite 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
P 
M 
M 
Extensión UMTS 
Punto a multipunto 
SAP/SAB y ENG/OB 
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2655.0 - 2670.0 
Radiodifusión por satélite 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Exploración de la Tierra por satélite 
(pasivo) 
Radioastronomía 
Investigación espacial (pasivo) 
P 
M 
M 
R 
 
R 
R 
Extensión UMTS 
Punto a multipunto  
SAP/SAB y ENG/OB 
2670.0 - 2690.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Móvil por satélite (Tierra-espacio) 
Exploración de la Tierra por satélite 
(pasivo) 
Radioastronomía 
Investigación espacial (pasivo) 
M 
M 
M 
R 
 
R 
R 
Extensión UMTS 
Punto a multipunto 
SAP/SAB y ENG/OB 
2690.0 - 2700.0 
Exploración de la Tierra por satélite 
(pasivo) 
Radioastronomía 
Investigación espacial (pasivo) 
R 
 
R 
R 
Exploración de la Tierra por satélite 
Radioastronomía 
2700.0 - 2900.0 
Radionavegación aeronáutica 
Radiolocalización 
R 
R 
Sistemas de defensa 
2900.0 - 3100.0 
Radiolocalización 
Radionavegación 
R 
R 
Sistemas de defensa 
3100.0 - 3300.0 
Radiolocalización 
Exploración de la Tierra por satélite 
(activo) 
Investigación espacial (activo) 
R 
R 
 
R 
Sistemas de defensa 
3300.0 - 3400.0 Radiolocalización R Radiolocalización (militar) 
3400.0 - 3600.0 
Fijo 
Móvil 
Radiolocalización 
M 
M 
R 
BWA (MMDS) 
Sistemas de defensa 
3600.0 - 4200.0 
Fijo 
Fijo por satélite (espacio-Tierra) 
Móvil 
M 
M 
M 
Radioenlaces analógicos para 
telefonía y televisión 
4200.0 - 4400.0 Radionavegación aeronáutica R Navegación aeronáutica 
4400.0 - 4500.0 
Fijo 
Móvil 
R 
R 
Sistemas de defensa 
4500.0 - 4800.0 
Fijo 
Fijo por satélite (espacio-Tierra) 
Móvil 
R 
R 
R 
Sistemas de defensa 
4800.0 - 4990.0 
Fijo 
Móvil 
Radioastronomía 
R 
R 
R 
Sistemas de defensa 
4990.0 - 5000.0 
Fijo 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Radioastronomía 
Investigación espacial (pasivo) 
R 
R 
R 
R 
Sistemas de defensa 
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5000.0 - 5010.0 
Radionavegación aeronáutica 
Radionavegación por satélite (Tierra-
espacio) 
R 
M 
Navegación aeronáutica 
GALILEO 
SAP/SAB y ENG/OB 
5010.0 - 5030.0 
Radionavegación aeronáutica 
Radionavegación por satélite (Tierra-
espacio) (espacio-espacio) 
R 
M 
Navegación aeronáutica 
GALILEO 
SAP/SAB y ENG/OB 
5030.0 - 5150.0 Radionavegación aeronáutica R Navegación aeronáutica 
5150.0 - 5250.0 
Radionavegación aeronáutica 
Fijo por satélite (Tierra-espacio) 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
R 
M 
R 
Acceso inalámbrico a LANs indoor 
5250.0 - 5255.0 
Exploración de la Tierra por satélite 
(activo) 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Radiolocalización 
Investigación espacial 
R 
 
M 
R 
R 
Acceso inalámbrico a LANs indoor 
5255.0 - 5350.0 
Exploración de la Tierra por satélite 
(activo) 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Radiolocalización 
Investigación espacial (activo) 
R 
 
M 
R 
R 
Acceso inalámbrico a LANs indoor 
5350.0 - 5460.0 
Radionavegación aeronáutica 
Exploración de la Tierra por satélite 
(activo) 
Radiolocalización 
Investigación espacial (activo) 
R 
R 
 
R 
M 
Navegación aeronáutica 
Exploración de la Tierra por satélite 
Investigación espacial 
5460.0 - 5470.0 
Exploración de la Tierra por satélite 
(activo) 
Radiolocalización 
Radionavegación 
Investigación espacial (activo) 
M 
 
R 
R 
M 
Sistemas de defensa  
Exploración de la Tierra por satélite 
Investigación espacial 
5470.0 - 5570.0 
Exploración de la Tierra por satélite 
(activo) 
Radionavegación marítima 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Radiolocalización 
Investigación espacial (activo) 
R 
 
R 
M 
R 
R 
Sistemas de defensa  
Exploración de la Tierra por satélite 
Radiolocalización (militar)  
Investigación espacial 
5570.0 - 5650.0 
Radionavegación marítima 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Radiolocalización 
R 
M 
R 
Sistemas de defensa  
Exploración de la Tierra por satélite 
Radiolocalización (militar)  
Investigación espacial 
5650.0 - 5725.0 
Móvil, salvo móvil aeronáutico 
Radiolocalización 
Aficionados 
Investigación espacial (espacio lejano) 
M 
R 
E 
R 
Exploración de la Tierra por satélite 
Radiolocalización (militar)  
Investigación espacial 
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5725.0 - 5830. 
Fijo por satélite (Tierra-espacio) 
Radiolocalización 
Aficionados 
M 
R 
E 
Aficionados 
Sistemas de defensa 
SRD no específicos 
RTTT 
ISM-5800 
5830.0 - 5850.0 
Fijo por satélite (Tierra-espacio) 
Radiolocalización 
Aficionados 
Aficionados por satélite (espacio-Tierra) 
M 
R 
E 
E 
Aficionados 
Sistemas de defensa 
SRD no específico 
RTTT 
ISM-5800 
5850.0 - 5925.0 
Fijo 
Fijo por satélite (Tierra-espacio) 
Móvil 
M 
M 
M 
Enlaces fijos  
SRD no específico 
5925.0 - 6700.0 
Fijo 
Fijo por satélite (Tierra-espacio) 
Móvil 
M 
M 
M 
Enlaces fijos 
6700.0 - 7075.0 
Fijo 
Fijo por satélite (Tierra-espacio) 
(espacio-Tierra) 
Móvil 
M 
M 
 
M 
Enlaces fijos 
 
En la columna llamada USO, figuran los usos que se corresponden ordenadamente con la 
atribución nacional. Para ello se emplea el código siguiente: 
C -> Uso común 
E -> Uso especial 
P -> Uso privativo 
R -> Uso reservado al estado 
M -> Uso mixto que comprende el R y el P 
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Anexo II OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
II.1 BANDA DE 75 A 146 MHZ 
 
FIGURA II.1 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 A 146 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.2 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 A 146 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.3 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 A 146 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.4 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 A 146 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.5 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 A 146 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.6 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 A 146 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
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FIGURA II.7 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 A 146 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.8 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 A 146 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
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FIGURA II.9 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 A 146 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.10 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 75 A 146 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
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II.2 BANDA DE 146 A 235 MHZ 
 
FIGURA II.11 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146 A 235 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.12 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146 A 235 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.13 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146 A 235 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.14 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146 A 235 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.15 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146 A 235 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.16 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146 A 235 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
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FIGURA II.17 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146 A 235 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.18 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146 A 235 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
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FIGURA II.19 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146 A 235 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.20 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 146 A 235 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
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II.3 BANDA DE 235 A 317 MHZ 
 
FIGURA II.21 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235 A 317 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.22 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235 A 317 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.23 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235 A 317 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.24 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235 A 317 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.25 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235 A 317 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.26 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235 A 317 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
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FIGURA II.27 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235 A 317 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.28 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235 A 317 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
 
141 
 
 
FIGURA II.29 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235 A 317 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.30 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 235 A 317 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
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II.4 BANDA DE 317 A 400 MHZ 
 
FIGURA II.31 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317 A 400 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.32 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317 A 400 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.33 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317 A 400 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.34 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317 A 400 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.35 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317 A 400 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.36 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317 A 400 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
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FIGURA II.37 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317 A 400 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.38 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317 A 400 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
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FIGURA II.39 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317 A 400 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.40 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 317 A 400 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
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II.5 BANDA DE 400 A 470 MHZ 
 
FIGURA II.41 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400 A 470 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.42 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400 A 470 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.43 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400 A 470 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.44 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400 A 470 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.45 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400 A 470 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.46 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400 A 470 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
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FIGURA II.47 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400 A 470 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.48 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400 A 470 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
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FIGURA II.49 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400 A 470 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.50 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 400 A 470 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
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II.6 BANDA DE 470 A 870 MHZ 
 
FIGURA II.51 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470 A 870 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.52 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470 A 870 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
 
153 
 
 
FIGURA II.53 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470 A 870 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.54 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470 A 870 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
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FIGURA II.55 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470 A 870 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.56 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470 A 870 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
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FIGURA II.57 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470 A 870 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.58 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470 A 870 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
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FIGURA II.59 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470 A 870 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.60 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 470 A 870 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
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II.7 BANDA DE 870 A 915 MHZ 
 
FIGURA II.61 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870 A 915 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.62 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870 A 915 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.63 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870 A 915 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.64 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870 A 915 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.65 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870 A 915 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.66 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870 A 915 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
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FIGURA II.67 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870 A 915 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.68 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870 A 915 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
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FIGURA II.69 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870 A 915 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.70 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 870 A 915 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
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II.8 BANDA DE 915 A 960 MHZ 
 
FIGURA II.71 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915 A 960 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.72 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915 A 960 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.73 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915 A 960 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.74 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915 A 960 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.75 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915 A 960 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.76 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915 A 960 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
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FIGURA II.77 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915 A 960 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.78 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915 A 960 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
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FIGURA II.79 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915 A 960 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.80 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 915 A 960 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
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II.9 BANDA DE 1710 A 1800 MHZ 
 
FIGURA II.81 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710 A 1800 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.82 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710 A 1800 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.83 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710 A 1800 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.84 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710 A 1800 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.85 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710 A 1800 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.86 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710 A 1800 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
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FIGURA II.87 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710 A 1800 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.88 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710 A 1800 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
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FIGURA II.89 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710 A 1800 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.90 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1710 A 1800 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
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II.10 BANDA DE 1800 A 1880 MHZ 
 
FIGURA II.91 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800 A 1880 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.92 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800 A 1880 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.93 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800 A 1880 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.94 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800 A 1880 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.95 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800 A 1880 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.96 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800 A 1880 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
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FIGURA II.97 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800 A 1880 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.98 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800 A 1880 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
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FIGURA II.99 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800 A 1880 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.100 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1800 A 1880 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
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II.11 BANDA DE 1880 A 2290 MHZ 
 
FIGURA II.101 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880 A 2290 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.102 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880 A 2290 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.103 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880 A 2290 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.104 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880 A 2290 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.105 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880 A 2290 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.106 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880 A 2290 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
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FIGURA II.107 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880 A 2290 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.108 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880 A 2290 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
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FIGURA II.109 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880 A 2290 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.110 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 1880 A 2290 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
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II.12 BANDA DE 2290 A 2700 MHZ 
 
FIGURA II.111 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290 A 2700 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.112 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290 A 2700 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.113 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290 A 2700 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.114 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290 A 2700 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.115 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290 A 2700 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.116 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290 A 2700 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
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FIGURA II.117 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290 A 2700 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.118 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290 A 2700 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
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FIGURA II.119 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290 A 2700 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.120 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 2290 A 2700 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
Anexo 2 OCUPACIÓN ESPECTRAL A NIVEL DE SUELO 
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II.13 BANDA DE 3400 A 3600 MHZ 
 
FIGURA II.121 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400 A 3600 MHZ EN LA UBICACIÓN 3 
 
FIGURA II.122 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400 A 3600 MHZ EN LA UBICACIÓN 4 
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FIGURA II.123 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400 A 3600 MHZ EN LA UBICACIÓN 5 
 
FIGURA II.124 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400 A 3600 MHZ EN LA UBICACIÓN 6 
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FIGURA II.125 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400 A 3600 MHZ EN LA UBICACIÓN 7 
 
FIGURA II.126 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400 A 3600 MHZ EN LA UBICACIÓN 8 
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FIGURA II.127 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400 A 3600 MHZ EN LA UBICACIÓN 9 
 
FIGURA II.128 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400 A 3600 MHZ EN LA UBICACIÓN 10 
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FIGURA II.129 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400 A 3600 MHZ EN LA UBICACIÓN 11 
 
FIGURA II.130 GRÁFICA DE OCUPACIÓN ESPECTRAL DE 3400 A 3600 MHZ EN LA UBICACIÓN 12 
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